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Je connais un million de types qui vont e´crire un livre.
Des types qui disent : ”Alors tu sais, encore deux ans,
je vends des bretelles encore deux ans mais alors, en 73,
j’e´cris un livre”. Et puis un jour, si on les rencontre en
73, et ils diront : ” Moi, je continue a` vendre des cor-
nichons, tu vois. Je vis avec mes cornichons. J’ai une
femme, j’ai deux enfants, j’ai un chat, j’ai une petite
amie, ma voiture est vieille, je vends des cornichons jus-
qu’en 75 et en 75 j’e´cris un livre”, le livre e´tant le sym-
bole. Moi, je crois que, bretelles ou cornichons, quand
on a envie de faire un truc, il faut plonger, quitte a` se
tromper. On en meurt pas de se casser la gueule.
Jacques Brel, “Interview en 1971”.
Introduction
La description actuelle de la physique fondamentale s’appuie sur les quatre interac-
tions que sont, d’une part la gravitation et d’autre part les interactions e´lectromagne´-
tique, forte et faible. Il est d’usage de se´parer la force gravitationnelle des trois autres
car contrairement a` elles, sa description ne se conforme pas a` une the´orie quantique
des champs. En effet, l’unification entre la relativite´ ge´ne´rale et le mode`le standard de
la physique des particules est l’une des principales e´nigmes de la physique moderne. A`
l’instar de cet aspect non-quantique de la gravitation, il existe d’autres lacunes dans la
description que nous faisons de la physique fondamentale. Ceci incite les chercheurs a` en-
visager des the´ories alternatives permettant de pallier certaines de ces difficulte´s. Ainsi,
dans le domaine de la physique des particules, on trouve des extensions du mode`le stan-
dard faisant intervenir, par exemple, de nouvelles syme´tries ou encore des dimensions
supple´mentaires. Ces avance´es the´oriques sont guide´es et contraintes par la recherche
expe´rimentale qui a pour but d’observer la nature et d’en extraire des informations pou-
vant eˆtre confronte´es aux diffe´rents mode`les. Cette de´marche a permis la validation du
mode`le standard jusqu’aux e´chelles d’e´nergie atteintes par les collisionneurs LEP et Te-
Vatron et un grand nombre de recherches de nouvelle physique a permis d’e´tablir des
contraintes que doivent respecter les nouvelles the´ories alternatives. Hormis la recherche
du boson de Higgs qui constitue actuellement le principal “chainon manquant”du mode`le
standard, d’autres recherches portant sur des the´ories en de´veloppement ou sur une cin-
quie`me force fondamentale apportent des informations inte´ressantes. Ces recherches sont
effectue´es dans diffe´rents domaines de la physique correspondant a` diffe´rentes e´chelles
d’e´nergie, la limite supe´rieure atteinte en laboratoires e´tant fixe´e par le futur collision-
neur LHC.
Avec une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV, les collisions proton-proton du
LHC permettront pour la premie`re fois de sonder directement la physique a` l’e´chelle
du TeV. Dans cet environnement hadronique, l’e´tude du processus Drell-Yan neutre
(qq¯ → γ/Z → l+l−) permet la recherche d’une cinquie`me force ou celle de dimensions
supple´mentaires. En effet, ces deux hypothe`ses pre´voient l’existence de nouveaux bosons
similaires au boson Z du mode`le standard appele´s Z ′, qui, bien que provenant de mo-
tivations the´oriques diverses, viennent s’ajouter au processus Drell-Yan et peuvent eˆtre
e´tudie´s de manie`re similaire.
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se sont relatifs a` la recherche directe d’une produc-
tion de Z ′ de´croissant en deux e´lectrons dans le de´tecteur ATLAS. La signature attendue
1
Table des matie`res
est alors une nouvelle re´sonance dans le spectre de masse invariante, comparable a` celle
du boson Z, mais a` une e´nergie diffe´rente. La reconstruction de cette observable aupre`s
d’un de´tecteur est relativement simple, si bien qu’elle constitue la principale source d’in-
formations permettant la mise en e´vidence de l’existence d’un Z ′. Dans le cas ou` une
telle re´sonance serait de´couverte, d’autres observables telles que la rapidite´ du boson ou
la distribution angulaire des e´lectrons seront utiles, en comple´ment de la masse inva-
riante, pour contraindre le mode`le sous-jacent. Le principal travail re´alise´ durant cette
the`se a e´te´ la mise au point d’une parame´trisation de ce spectre de masse invariante
fournissant des pre´dictions pre´cises apre`s reconstruction par le de´tecteur. Cette parame´-
trisation est base´e sur quatre parame`tres phe´nome´nologiques de´finissant la “forme” de
la re´sonance : elle permet alors des e´tudes inde´pendantes du cadre the´orique de´finissant
le Z ′. Cependant, ces parame`tres phe´nome´nologiques peuvent eˆtre calcule´s a` partir des
couplages the´oriques ce qui permet e´galement l’e´tude de Z ′ provenant de mode`les the´o-
riques particuliers. Couple´e a` une me´thode d’analyse statistique, cette parame´trisation
nous a permis d’obtenir une estimation des potentiels de de´couverte de diffe´rents Z ′. De
plus, la rapidite´ de cette me´thode nous a permis de mettre au point une analyse de´die´e a`
la recherche d’un Z ′ dans un lot de donne´es, analyse qui a pu eˆtre valide´e par une e´tude
Monte-Carlo.
Ce manuscrit est compose´ de quatre parties. La premie`re constitue une introduction a`
la physique des hautes e´nergies. Elle comporte une bre`ve description du mode`le standard
qui s’ache`ve sur l’historique de la de´couverte des bosons de jauge lourds Z et W±.
Cette description est suivie d’une ouverture pre´sentant les principaux types de mode`les
postulant l’existence de Z ′. Les dernie`res limites obtenues par diverses expe´riences a`
diffe´rentes e´nergies pre´ce`dent une courte description du CERN et du futur collisionneur
LHC qui entrera en service fin 2008.
La seconde partie pose les bases du calcul de la section efficace du processus pp →
γ/Z/Z ′ → l+l− afin d’aboutir a` la pre´diction d’observables telles que la distribution
angulaire des leptons ou la rapidite´ du Z ′. Comme nous le verrons dans cette partie, la
parame´trisation du spectre de masse invariante s’appuie sur le calcul au premier ordre
de la section efficace diffe´rentielle en fonction de l’e´nergie disponible dans le centre de
masse.
Une troisie`me partie est de´die´e a` la description du de´tecteur ATLAS ainsi qu’a` la re-
construction des e´lectrons de grande impulsion transverse provenant de la de´sinte´gration
d’un Z ′.
Enfin, la dernie`re partie, consacre´e a` l’analyse, utilise les diffe´rents re´sultats pre´sente´s
dans les deux parties pre´ce´dentes pour obtenir une estimation des potentiels de de´cou-
verte de Z ′ correspondant a` plusieurs cadres the´oriques. Une analyse inde´pendante des
mode`les a e´galement e´te´ mene´e. Enfin, le dernier chapitre pre´sente les performances de
la me´thode de recherche de Z ′ qui pourra eˆtre utilisable sur les donne´es du LHC, avant
de s’inte´resser a` une analyse de discrimination du mode`le sous-jacent utilisant la rapidite´
du Z ′ pour contraindre les couplages aux quarks u et d.
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Premie`re partie
Pre´liminaires : la physique des
particules et le complexe LHC
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Si c’e´tait vrai tout cela
Je dirais oui
Oh, suˆrement je dirais oui
Parce que c’est tellement beau tout cela
Quand on croit que c’est vrai.
Jacques Brel, “Dites, si c’e´tait vrai”.
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Les bosons de jauge dans le mode`le
standard
1.1 Le mode`le standard de la physique des particules
Le mode`le standard (MS) de la physique des particules tel que nous le connaissons
actuellement fournit une description quantique des particules de matie`re fondamentales
ainsi que de leurs interactions via les forces : nucle´aire forte, nucle´aire faible et e´lectroma-
gne´tique. La force gravitationnelle est de´crite par la relativite´ ge´ne´rale qui propose une
approche non quantique de la me´canique des corps a` grande e´chelle. Le formalisme actuel
du mode`le standard repose sur la the´orie des groupes et l’invariance de jauge. L’utilisa-
tion de ces concepts mathe´matiques remonte aux anne´es 1940 lors de l’e´laboration d’une
the´orie quantique de l’e´lectromagne´tisme [1].
Cette the´orie, appele´e e´lectrodynamique quantique, a e´te´ mise au point par R. Feyn-
man, J. Schwinger et S.-I. Tomonaga qui ont e´te´ re´compense´s en 1965 par un prix Nobel.
Dans le cadre de cette the´orie, le concept d’invariance de jauge s’ave´ra d’une grande ef-
ficacite´ et cette approche mathe´matique fut de`s lors massivement utilise´e pour de´crire
les autres interactions. Ainsi en 1979, S. Weinberg, A. Salam et S. Glashow (GWS) ont
rec¸u un prix Nobel pour leurs travaux sur la the´orie e´lectrofaible qui de´crit conjointe-
ment la force e´lectromagne´tique et faible ; puis en 2004, H.D. Politzer, F. Wilczek et
D. Gross pour l’e´laboration de la chromodynamique quantique qui de´crit l’interaction
forte. Les prix Nobel re´compensent des travaux ave´re´s depuis un certain nombre d’anne´es
mais c’est en fait depuis les anne´es 1970 que nous connaissons le mode`le standard sous
sa forme actuelle. D’une impressionnante robustesse, seules les expe´riences mesurant la
masse des neutrinos le mettent actuellement en de´faut. Il posse`de e´galement un tre`s fort
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pouvoir de pre´diction : nous ne citerons que la pre´diction de la masse du quark top a`
partir des mesures e´lectrofaibles effectue´es a` LEP, avant sa de´couverte au TeVatron en
1994.
Nous de´crirons dans cette section les bases de l’e´lectrodynamique quantique comme
un exemple de the´orie de jauge. Puis nous pre´senterons la chromodynamique quantique
(QCD pour Quantum chromodynamics) avant de de´crire la the´orie e´lectrofaible et le
me´canisme de Higgs. Enfin, nous nous inte´resserons aux pre´dictions the´oriques sur les
bosons de jauge lourds du mode`le standard.
1.1.1 Les the´ories de jauge
Une the´orie de jauge est une the´orie des champs qui s’appuie sur un groupe de sy-
me´trie, appele´ groupe de jauge. Imposer une invariance de jauge revient a` dire que la
physique reste la meˆme sous les transformations de ce groupe. De plus, le the´ore`me de
Noether associe a` chaque syme´trie continue la conservation d’un nombre quantique. C’est
ainsi que dans le mode`le standard : la force e´lectromagne´tique qui conserve la charge
e´lectrique est associe´e a` un groupe U(1), la force faible conservant l’isospin faible a la
structure de SU(2) et la force forte celle de SU(3) et conserve la couleur.
La the´orie de jauge la plus simple du mode`le standard est l’e´lectrodynamique quan-
tique qui de´crit la force e´lectromagne´tique en s’appuyant sur la structure d’un groupe
de syme´trie U(1). Les bases de cette the´orie sont de´taille´es dans la partie 1.1.3 a` titre
d’exemple.
La the´orie des groupes en physique des particules
Nous ne rentrerons pas dans les de´tails de la the´orie des groupes qui est de´veloppe´e
dans un grand nombre d’ouvrages [2]. Notons seulement que les groupes utilise´s en
physique des particules sont des groupes de Lie repre´sentant des syme´tries continues.
Les e´le´ments infinite´simaux de ces groupes peuvent se de´composer sur la base forme´e
par les ge´ne´rateurs Ta de l’alge`bre associe´e a` ce groupe ; l’action d’un e´le´ment du groupe
de syme´trie sur un champ Ψ s’e´crit alors sous la forme ge´ne´rale :
Ψ→ e−iαaTaΨ (1.1)
Cette transformation est appele´e transformation de jauge. Lorsque les αa sont constants
en tous points de l’espace-temps, on parle de transformation de jauge globale. Au
contraire, une transformation de jauge locale fait intervenir des αa(x) fonction des coor-
donne´es de l’espace-temps.
Notons e´galement qu’un groupe de syme´trie posse`de plusieurs repre´sentations ; en
physique des particules nous nous inte´ressons principalement a` trois d’entre elles :
 La repre´sentation triviale qui sert a` transformer les particules n’interagissant pas
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via l’interaction de´crite par le groupe 1.
 La repre´sentation fondamentale utilise´e pour transformer les particules qui res-
sentent cette interaction.
 La repre´sentation adjointe qui permet de transformer les champs de jauge.
1.1.2 Les fermions
Le mode`le standard utilise le formalisme de la the´orie quantique des champs [3] dans
lequel chaque particule e´le´mentaire est repre´sente´e par un champ quantifie´. Les particules
de matie`re sont associe´es a` des champs de spin demi-entier (S = ±1/2) et sont appele´es
fermions. Chaque fermion posse`de deux e´tats de chiralite´ associe´s a` des spineurs de Weyl
commune´ment note´s ΨR pour l’e´tat de chiralite´ droite et ΨL pour l’e´tat de chiralite´
gauche. Ils sont alors repre´sente´s par un spineur de Dirac Ψ =
(
ΨL
ΨR
)
a` quatre degre´s
de liberte´. En l’absence d’interaction, leur dynamique est de´crite par le lagrangien de
Dirac :
L = Ψ¯(i 6∂ −m)Ψ ou` m = la masse du fermion et 6∂ = ∂µγµ (1.2)
Les fermions sont classe´s en fonction de leur charge sous les diffe´rentes interactions :
 Toutes les particules portant une charge e´lectrique Q sont soumises a` l’interaction
e´lectromagne´tique.
 Les quarks sont les seules fermions soumis a` l’interaction forte. Ils sont range´s dans
un triplet de couleur lie´ a` la repre´sentation fondamentale de SU(3). Cela signifie
que chaque quark existe en trois couleurs diffe´rentes.
 La de´couverte en 1956 de la violation de parite´ dans les de´sinte´grations β montre
que l’interaction faible ne se couple qu’aux fermions gauches. Ils sont regroupe´s
dans un doublet d’isospin faible I et sont relie´s a` la repre´sentation fondamentale
de SU(2). Les fermions droits sont quant a` eux lie´s a` la repre´sentation triviale de
SU(2), ils sont regroupe´s dans un singlet et portent un isospin faible nul (I = 0).
Comme nous le verrons au paragraphe 1.2, l’unification des interactions e´lectromagne´-
tique et faible fait intervenir un nombre quantique appele´ hypercharge Y , qui est relie´ a`
la charge e´lectrique et a` l’isospin faible par la relation de Gell-Mann et Nishijima [4] :
Y = 2(Q− I3) (1.3)
ou` I3 est la troisie`me composante de l’isospin I, commune´ment choisie comme observable.
Cette classification est re´sume´e dans le tableau 1.1.
On notera que les neutrinos ne se couplent que via l’interaction faible ; par conse´quent,
leur partie droite ne se couple a` rien dans le mode`le standard. Ils sont alors inaccessibles
et inobservables : on dit que le mode`le standard ne contient pas de neutrino droit.
1La repre´sentation triviale associe l’identite´ a` chaque e´le´ment du groupe.
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Particules SU(2)L U(1)Y U(1)EM
I I3 Y Q(
νe
e−
)
L
,
(
νµ
µ−
)
L
,
(
ντ
τ−
)
L
1/2
(
1/2
−1/2
)
−1
(
0
−1
)
e−R, µ
−
R, τ
−
R 0 0 −2 −1(
u
d
)
L
,
(
c
s
)
L
,
(
t
b
)
L
1/2
(
1/2
−1/2
)
1/3
(
2/3
−1/3
)
uR, cR, tR
dR, sR, bR
0 0
4/3
−2/3
2/3
−1/3
Tab. 1.1: Nombres quantiques des fermions du mode`le standard : isospin faible (I et I3),
hypercharge Y et charge e´lectrique Q.
D’un point de vue expe´rimental, tous ces fermions (neutrinos droits excepte´s) ont
e´te´ observe´s ; le dernier en date e´tant le neutrino τ observe´ en 2000 par l’expe´rience
Donut [5] a` FermiLab pre`s de Chicago. Diffe´rentes mesures ont e´galement permis de
connaitre leurs masses qui sont note´es dans le tableau 1.2.
Leptons
Particule e νe µ νµ τ ντ
Masse [MeV] 0.511 < 3 10−6 105. < 0.19 1777. < 18.2
Quarks
Particule d u s c b t
Masse [MeV] 5.− 8.5 1.5− 4. 80.− 155. ≈ 1300. ≈ 4200. (172.7± 2.9) 103
Tab. 1.2: Masse des fermions e´le´mentaires [6].
1.1.3 Les bosons de jauge du MS
Les fermions interagissent entre eux via les interactions fondamentales : l’interaction
e´lectromagne´tique, faible et forte. Le mode`le standard de´crit toutes ces interactions par
le biais de the´ories de jauge qui font intervenir des champs de jauge de spin entier,
auxquels sont associe´s les bosons de jauge. L’e´volution libre de ces champs de jauge Cµ
est de´crite par le lagrangien de Maxwell :
L = −1
4
CµνC
µν avec Caµν = ∂µC
a
ν − ∂νCaµ − gfabcCbµCcν (1.4)
ou` g est le couplage associe´ au groupe de syme´trie et fabc 6= 0 les constantes de struc-
ture de l’alge`bre associe´e au groupe de syme´trie. Ces dernie`res de´finissent les re`gles de
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commutation entre les ge´ne´rateurs ; pour un groupe abe´lien (cas de l’e´lectrodynamique)
les ge´ne´rateurs commutent entre eux et les fabc = 0.
L’e´lectrodynamique quantique et le photon
Dans cette the´orie, e´labore´e dans les anne´es 1940, l’interaction e´lectromagne´tique
semble avoir exactement la structure d’un groupe U(1). Le champ e´lectromagne´tique
est repre´sente´ par le champ de jauge Aµ auquel est associe´ le photon. Le couplage
particule-photon apparait alors naturellement pour conserver l’invariance de jauge lo-
cale. Les autres couplages ainsi qu’un terme de masse du photon sont interdits.
Conside´rons une particule repre´sente´e par son champ Ψ et le champ e´lectromagne´tique
repre´sente´ par son tenseur Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.
Le lagrangien :
L = Ψ¯(i 6∂ −m)Ψ︸ ︷︷ ︸
L de Dirac
− 1
4
FµνF
µν︸ ︷︷ ︸
L de Maxwell
(1.5)
de´crit l’e´volution libre de la particule Ψ et celle du champ e´lectromagne´tique. Ajouter
a` la main des termes d’interaction entre le photon et la particule (Ψ¯AµΨ) ou un terme
de masse pour le photon (AµA
µ) n’est alors pas satisfaisant car comment savoir lesquels
sont justifie´s ? Le concept d’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge
locale s’ave`re par contre tre`s efficace pour justifier les termes de couplage.
Conside´rons un groupe U(1) note´ U(1)EM , il ne posse`de qu’un seul ge´ne´rateur que
l’on note Q auquel on associe la charge e´lectrique e : QΨ = eΨ. La transformation de
jauge locale qui lui est associe´e transforme le champ Ψ comme :
Ψ→ Ψe−iα(x)Q (1.6)
Le terme Ψ¯(i 6∂ −m)Ψ n’est pas invariant sous cette transformation et il faut ne´ces-
sairement ajouter un terme de couplage entre la particule et un champ (appele´ champ
de jauge) pour re´tablir cette invariance. Il est inte´ressant d’identifier ce champ de jauge
au potentiel e´lectromagne´tique Aµ, de manie`re a` faire apparaitre le couplage particule-
photon. Ainsi le lagrangien :
L = Ψ¯(i 6∂ −m)Ψ + eΨ¯γµΨAµ︸ ︷︷ ︸
Couplage Ψ-photon
−1
4
FµνF
µν (1.7)
est bien invariant sous cette transformation de jauge locale a` condition que le champ Aµ
se transforme comme :
Aµ → Aµ + 1
e
∂µα(x) (1.8)
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Cette transformation du potentiel e´lectromagne´tique est tout a` fait permise e´tant
donne´ que l’observable physique correspondante (le champ e´lectromagne´tique) reste in-
change´e. D’autres termes comme un couplage a` trois photons ou un terme de masse pour
le photon sont interdits car ils violent cette invariance de jauge locale.
Notons que la conservation de la charge e´lectrique e est une conse´quence de l’invariance
de jauge globale [4].
Ce formalisme en the´orie de jauge semble d’une efficacite´ telle qu’il a e´te´ utilise´ pour
de´crire les autres interactions fondamentales.
La chromodynamique quantique et les gluons
La the´orie qui de´crit l’interaction forte a e´te´ mise au point dans les anne´es 1970 et est
appele´e chromodynamique quantique. Cette the´orie est base´e sur le groupe de syme´trie
SU(3) qui posse`de huit ge´ne´rateurs note´s Ta. La charge associe´e a` cette interaction
est appele´e la couleur et chaque quark existe en trois couleurs diffe´rentes. En analogie
avec l’e´lectrodynamique quantique (QED pour Quantum electrodynamic), pour ve´rifier
l’invariance de jauge locale, il est ne´cessaire d’associer a` chaque ge´ne´rateur un champ de
jauge qui se couple aux quarks. Les huit gluons (Gaµ) sont les particules associe´es a` ces
champs de jauge. Ainsi, le lagrangien de la QCD pour un quark q :
L = q¯(i 6∂ −m)q︸ ︷︷ ︸
Quarks libres
− gs(q¯γµTaq)Gaµ︸ ︷︷ ︸
Couplages quarks - gluons
− 1
4
GaµνG
µν
a︸ ︷︷ ︸
Gluons libres
(1.9)
contient un terme de propagation libre pour les quarks, un terme d’interaction quarks-
gluons et un terme de propagation des gluons. On notera e´galement l’existence d’un
terme de masse qui ne viole pas la syme´trie SU(3)C , il sera cependant interdit dans le
MS car il brise la syme´trie SU(2)L. A` basse e´nergie, la constante de couplage gs prend
une valeur proche de l’unite´ (voir § 1.3.2) et l’interaction quark-gluons ne peut plus
eˆtre traite´e comme une perturbation de la the´orie libre. Apparait alors le confinement
des quarks au sein des hadrons : les e´tats lie´s de type qq¯ donnent les me´sons et qqq les
baryons. La meilleure description actuelle de ces e´tats lie´s est donne´e par la QCD sur
re´seau.
Une autre diffe´rence fondamentale entre la QCD et la QED vient du fait que SU(3)
est un groupe non-abe´lien. Ceci implique Gµν de la forme :
Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gsfabcGbµGcν︸ ︷︷ ︸
terme non-abe´lien
(1.10)
avec fabc 6= 0 autorisant les couplages a` trois et quatre gluons, en plus de la propagation
libre du champ Gaµ.
De fac¸on analogue au cas de la QED, l’invariance de jauge globale de la the´orie conduit
a` la conservation de la couleur.
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L’interaction e´lectrofaible et les bosons Z et W±
La description de l’interaction faible en termes de the´orie de jauge est un peu diffe´rente
du cas de l’e´lectromagne´tisme ou de la force forte. Comme nous l’indique la the´orie de
l’isospin faible, l’interaction faible semble avoir la structure du groupe SU(2). Cependant
une description plus satisfaisante a e´te´ donne´e par la the´orie e´lectrofaible de GWS [7, 8, 9]
qui de´crit conjointement les forces faible et e´lectromagne´tique via le groupe SU(2)L ×
U(1)Y . Le groupe SU(2)L posse`de trois ge´ne´rateurs note´s Ia, relie´s aux matrices de Pauli
τa par Ia = τa/2. Pour conserver l’invariance de jauge, on associe a` chaque ge´ne´rateur
un champ de jauge W aµ . En ce qui concerne le groupe U(1)Y , il ne posse`de qu’un seul
ge´ne´rateur Y avec YΨ = yΨ auquel est associe´ un champ de jauge Bµ. Le lagrangien
invariant sous une transformation de jauge locale du groupe SU(2)L × U(1)Y s’e´crit
alors :
L = if¯ 6∂f − gf¯LγµIaW aµfL −
g′
2
Y f¯γµBµf − 1
4
W aµνW
µν
a −
1
4
BµνB
µν (1.11)
ou` f = fR + fL repre´sente une famille de fermion, avec fR =
1+γ5
2
f la partie droite
(singlet de SU(2)L) et fL =
1−γ5
2
f la partie gauche (doublet de SU(2)L). Les constantes
g et g′ sont les couplages de SU(2)L et de U(1)Y , les charges correspondantes sont
respectivement l’isospin (I) et l’hypercharge (Y ).
Le premier terme de´crit l’e´volution libre des fermions ; on peut remarquer que le terme
de masse n’apparait pas car il brise la syme´trie de jauge locale. Le deuxie`me terme re-
pre´sente l’interaction faible qui n’agit que sur la partie gauche des fermions. Le troisie`me
repre´sente l’interaction e´lectromagne´tique entre les fermions. Enfin, les termes W aµνW
µν
a
et BµνB
µν sont de´finis de manie`re analogue a` la QED ou la QCD et repre´sentent l’e´vo-
lution libre des champs de jauge. Les quatre champs de jauge W aµ et Bµ repre´sentent les
quatre bosons physiques me´diateurs des interactions faible (Z,W±) et e´lectromagne´tique
(Aµ). La syme´trie SU(2)L × U(1)Y n’est cependant pas exacte car les bosons de jauge
Z,W± sont massifs. Ils acquie`rent leur masse lors de la brisure spontane´e de la syme´trie
via le me´canisme de Higgs (voir 1.2.1). Les champs physiques Aµ, Zµ,W
±
µ apparaissent
alors comme des combinaisons line´aires des champs de jauge Bµ et W
a
µ . Les courants
charge´s s’obtiennent avec W 1µ et W
2
µ :
W+µ = (W
1
µ − iW 2µ)/
√
2
W−µ = (W
1
µ + iW
2
µ)/
√
2 (1.12)
et les courants neutres avec W 3µ et Bµ :
Aµ = cos θwBµ + sin θwW
3
µ
Zµ = − sin θwBµ + cos θwW 3µ (1.13)
θw est appele´ angle de me´lange de Weinberg, il lie les constantes de couplage de la force
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faible (g′) et de l’e´lectrodynamique (g) via les relations :
tan θw =
g′
g
; g = e
sin θw
; g′ = e
cos θw
(1.14)
1.2 La brisure de la syme´trie e´lectrofaible
A` ce stade, le mode`le standard est base´ sur le groupe de syme´trie SU(3)C×SU(2)L×
U(1)Y et tient compte, d’un coˆte´ de l’interaction forte via SU(3) et de l’autre, de l’unifica-
tion des interactions faible et e´lectromagne´tique via SU(2)L×U(1)Y . Cependant, l’inva-
riance de jauge locale impose des bosons de jauge et des fermions de masse nulle, ce qui est
incompatible avec les re´sultats expe´rimentaux. Cette syme´trie SU(3)×SU(2)L×U(1)Y
n’est donc pas conserve´e. En fait, les termes de masse de fermions mΨ¯Ψ ne sont pas
interdits par l’invariance de jauge locale SU(3) mais les gluons sont effectivement de
masse nulle ; c’est donc plus pre´cise´ment la partie SU(2)L × U(1)Y qui de´crit l’unifica-
tion e´lectrofaible qui est brise´e. Dans les anne´es 1960, un me´canisme expliquant cette
brisure spontane´e fut propose´ par Higgs, Brout et Englert [?, 10]. Ce me´canisme appele´
me´canisme de Higgs permet de donner de la masse aux bosons de jauge, ainsi qu’aux
fermions via les couplages de Yukawa. Il permet aussi la renormalisabilite´ du mode`le
standard.
1.2.1 Le me´canisme de Higgs et la masse des bosons de jauge
Le principe du me´canisme de Higgs consiste a` introduire deux champs scalaires (S = 0)
appele´s champ de Higgs, dont le lagrangien respecte la syme´trie locale SU(2)L×U(1)Y .
A` ce champ de Higgs correspond un potentiel (appele´ potentiel de Higgs) qui posse`de
diffe´rents minima e´quivalents ; la brisure spontane´e de la syme´trie correspond au choix
d’un de ces minima pour e´crire la valeur du champ de Higgs dans le vide.
Pour respecter l’invariance de jauge locale, le champ de Higgs doit avoir la forme d’un
doublet d’isospin (I = 1/2) : Φ =
(
φ+
φ0
)
et une hypercharge Y = 1. Il faut alors
ajouter au lagrangien (1.11) le terme correspondant au secteur de Higgs :
LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ) avec Dµ = ∂µ + igIaW aµ + i
g′
2
Y Bµ (1.15)
ou` le potentiel de Higgs V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 est e´galement invariant de jauge
locale.
Ce potentiel V (φ) fait apparaitre des couplages a` trois et quatre bosons de Higgs
((Φ†Φ)2) ainsi que la masse du boson de Higgs MH =
√
(− 2µ2).
Pour des valeurs de µ2 < 0 et λ > 0, V (φ) prend une forme caracte´ristique pre´sente´e
sur la figure 1.1.
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Fig. 1.1: Potentiel de Higgs V (φ) pour µ2 = −852 GeV2 et λ = 0.12.
On peut voir que la valeur minimum de V (φ) correspond a` une valeur moyenne du
champ φ non nulle. On peut alors e´crire le champ de Higgs en fonction de son minimum
v =
√−µ2/λ de la manie`re ge´ne´rale suivante :
Φ(x) =
eθ
a(x)Ia
√
2
(
0
v + h(x)
)
(1.16)
Le terme eθ
a(x)Ia disparait graˆce a` une transformation de jauge de SU(2)L : on dit
que les trois degre´s de liberte´ θa(x) (appele´s bosons de Goldstone) sont absorbe´s par les
bosons de jauge massifs. Il ne reste alors que le champ scalaire e´lectriquement neutre
h(x) auquel on associe une particule physique, le boson de Higgs.
La brisure spontane´e de la syme´trie SU(2)L×U(1)Y revient en fait a` fixer le champ de
Higgs dans un de ces minima possibles, on pose ainsi Φ(0) = 1√
2
(
0
v
)
. Le lagrangien
(1.15) fait alors apparaitre les masses des diffe´rents bosons de jauge :
Lmasse = 1
8
(
0 v
)
M †M
(
0
v
)
(1.17)
avec M =
(
gW 3µ + g
′yBµ g(W 1µ − iW 2µ)
g(W 1µ + iW
2
µ) −gW 3µ + g′yBµ
)
En utilisant les relations (1.12), on obtient :
Lmasse = v
2
4
g2W−∗µ W
+µ
+
v2
8
(
W 3∗µ B
∗
µ
)( g2 −gg′
−gg′ g′2
)(
W 3µ
Bµ
)
(1.18)
La diagonalisation de la matrice de (1.18) fait intervenir les relations (1.13) et (1.14)
qui relient les champsW 3µ et Bµ aux bosons physiques Aµ et Zµ. L’e´quation (1.18) devient
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alors :
Lmasse = v
2
4
g2W−∗µ W
+µ
+
(
Z∗µ A
∗
µ
)( v2
8
(g2 + g′2) 0
0 0
)(
Zµ
Aµ
)
=
v2
4
g2W−∗µ W
+µ +
v2
8
(g2 + g′2)Z∗µZ
µ (1.19)
Comme le minimum du potentiel de Higgs a e´te´ choisi de sorte que v 6= 0, les bosons
W± et Z acquie`rent les masses :
MW± =
v
2
g (1.20)
MZ =
v
2
√
g2 + g′2 (1.21)
On notera que le champ Aµ n’apparait pas dans le lagrangien Lmasse. Ceci implique
un photon de masse nulle, comme le pre´dit l’e´lectrodynamique qui reste une syme´trie
conserve´e apre`s la brisure SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM .
La valeur moyenne du champs de Higgs dans le vide (v/
√
2) peut eˆtre mesure´e a` partir
des re´sultats de la the´orie effective de Fermi, en mesurant le temps de vie du muon par
exemple. On a alors :
GF√
2
=
g2
8MW
⇒ v = 1√√
2GF
≈ 246.2 GeV (1.22)
ou` GF est la constante de Fermi. Ce qui permet d’e´crire, avec les relations (1.14) :
MW± =
√
πα
v
sin θw
avec α =
e2
4π
≈ 1
128
(1.23)
MZ =
MW±
cos θw
(1.24)
En se basant sur ce mode`le avec un seul doublet de Higgs, les physiciens savaient
avant les premie`res mesures de masse que la masse du W e´tait supe´rieure a` 37 GeV
(correspondant a` sin θw = 1) et que le Z etait d’autant plus lourd que le W n’e´tait le´ger.
On obtient e´galement la valeur du parame`tre ρ qui repre´sente la force relative des
courants neutres et charge´s :
ρ ≡ M
2
W±
M2Z cos
2 θw
= 1 (1.25)
Dans les anne´es 1990, ces valeurs ont e´te´ mesure´es avec pre´cision avec le collisionneur
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LEP [11] :
MW± = 80.403± 0.029 GeV
MZ = 91.1876± 0.0021 GeV
sin2 θw = 0.23122± 0.00015
ρ = 1.002± 0.015
Elles sont en tre`s bon accord avec les ajustements du MS (voir figure 2.1).
1.2.2 Les couplages de Yukawa et la masse des fermions
Le me´canisme de Higgs permet de donner de la masse aux bosons Z et W± via la
brisure e´lectrofaible qui revient a` fixer la valeur du champ de Higgs Φ =
(
φ+
φ0
)
a` un
minimum particulier. Bien qu’un terme de masse pour les fermions de la forme
−mf ψ¯ψ = −mf (ψ¯RψL + ψ¯LψR) (1.26)
ne respecte pas l’invariance de jauge locale SU(2)L × U(1)Y , on peut introduire un
couplage (le couplage de Yukawa) entre le champ de Higgs et les fermions, qui permet
de leur apporter de la masse tout en respectant la syme´trie locale.
Ceci revient a` ajouter dans le lagrangien (1.11) un terme dit de Yukawa, qui s’e´crit
pour la premie`re famille de fermions :
LYukawa = −gel¯LφeR − gdq¯LφdR − guq¯Lφ˜uR + h.c (1.27)
ou` lL et qL repre´sentent les doublets de SU(2)L des leptons et des quarks gauches, eR le
singlet de leptons droits et uR et dR les singlets de quarks droits. Notons que pour faire
apparaitre le terme de masse des fermions droits, il est ne´cessaire de les coupler non pas
directement au champ de Higgs φ, mais a` une transformation sous SU(2)L :
φ˜ = iτ2φ
∗ =
(
φ0∗
−φ−
)
(1.28)
d’hypercharge Y = −1.
En e´crivant le champ de Higgs en fonction de son minimum v (voir e´quation (1.16)),
le lagrangien devient :
LYukawa = − v√
2
(gee¯e+ gdd¯d+ guu¯u)− h(x)√
2
(gee¯e+ gdd¯d+ guu¯u) (1.29)
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Les termes proportionnels a` v conduisent aux masses des fermions :
mf =
v√
2
gf (1.30)
et les autres contributions sont les termes de couplage entre le champ de Higgs et les
fermions, qui font intervenir une constante de couplage proportionnelle a` mf .
On notera que le terme de masse des neutrinos est ne´cessairement nul s’il n’existe pas
de neutrino droit.
1.2.3 Le me´lange des quarks et la matrice VCKM
Les observations montrent que les courants charge´s (W±) couplent les trois familles
de fermions entre elles. Ainsi la de´sinte´gration s → uW− est possible et a e´te´ observe´e
dans les de´sinte´grations K+ → µ+νµ. Cela signifie que les e´tats propres de l’interaction
faible diffe`rent des e´tats propres de masse observe´s.
De manie`re ge´ne´rale, on peut introduire une relation entre l’un et l’autre via une trans-
formation unitaire dans l’espace des saveurs α = ν, e, u, d repre´sente´e par une matrice
V αL,R avec V V
† = V †V = 1.
Les courants neutres (qui conservent la saveur) ne sont pas affecte´s par cette transfor-
mation car ils font intervenir les matrices V α†L,R et V
α
L,R qui commutent avec les matrices
de Dirac de sorte que le terme correspondant devient V α†L,RV
α
L,R = 1.
Au contraire, les courants charge´s sont affecte´s par cette transformation car ils font
intervenir des matrices V α1L,R et V
α2
L,R de saveurs diffe´rentes et le terme correspondant n’est
donc pas l’identite´, V α1†L,RV
α2
L,R 6= 1.
Dans le secteur des quarks, on e´crit le passage des e´tats propres d’interaction q′ aux
e´tats propres de masse q pour les quarks de type d :
 d′s′
b′

 = V u†L V dL

 ds
b

 = VCKM

 ds
b

 =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb



 ds
b

 (1.31)
La matrice VCKM = V
u†
L V
d
L est appele´e matrice de Cabbibo, Kobayashi, Maskawa [12,
13]. Ses e´le´ments Vij repre´sentent l’amplitude du me´lange entre les trois familles de
quarks, ils ne sont pas pre´dits par la the´orie mais peuvent eˆtre mesure´s via les processus
faisant intervenir les boson W±. Ces mesures indiquent que les e´le´ments diagonaux sont
de l’ordre de l’unite´ alors que les termes non diagonaux sont petits. Dans la parame´tri-
sation de Wolfenstein, cette matrice s’e´crit :
VCKM ∼

 1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)−λ 1− λ2/2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4) (1.32)
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avec : λ = 0.22, A = 0.82, η = 0.3 et ρ2 + η2 = 0.16.
Un phe´nome`ne similaire dans le secteur des leptons est formalise´ par la matrice de
Pontecorvo, Maki, Nakagawa et Sakata (PMNS) [14, 15]. Cette matrice posse`de des
termes non diagonaux non ne´gligables mis en e´vidence par les expe´riences d’oscillation
de neutrinos.
1.3 Renormalisation et ordres supe´rieurs
Une the´orie renormalisable est une the´orie pour laquelle les pre´dictions d’observables
physiques ne sont pas affecte´es par des proble`mes de divergences ultraviolettes. Dans les
anne´es 1970, G. ’t Hooft a de´montre´ que le mode`le standard e´tait une the´orie renorma-
lisable c’est-a`-dire que les pre´dictions faites sur les observables physiques telles que la
masse ou les sections efficaces sont calculables a` une pre´cision arbitraire.
Nous donnerons plus de de´tails sur les corrections radiatives concernant le processus
pp → γ/Z/Z ′ → ll¯ + X dans la partie 5.1. Nous nous contenterons ici de quelques
remarques et resultats ge´ne´raux concernant les calculs aux ordres supe´rieurs.
1.3.1 Corrections radiatives
L’approximation de Born consiste a` traiter les processus physiques en faisant inter-
venir un nombre minimal d’interactions pour rendre compte de l’e´tat initial et final.
De manie`re plus ge´ne´rale, un processus est traite´ suivant un de´veloppement perturbatif
en puissance des constantes de couplage et la conside´ration de termes d’ordres supe´-
rieurs revient a` prendre en compte des diagrammes faisant intervenir des boucles ou
des radiations de particules. En raison de la complexite´ du calcul, les termes d’ordres
supe´rieurs ne sont connus exactement que pour le deuxie`me, voire le troisie`me terme de
la se´rie perturbative. La figure 1.2 repre´sente le diagramme a` l’ordre de Born ainsi que
les principales corrections pour le processus pp→ Z → e+e− +X.
Il existe pour ce processus des corrections QCD en αs = g
2
s/4π et QED en αem = e
2/4π.
Les diagrammes (d) et (e) de la figure 1.2 donnent des corrections du second ordre en αs
et en αem. Les corrections du premier ordre viennent des radiations de particules re´elles
(diagrammes (b) et (c)) ainsi que de certaines interfe´rences entre des diagrammes de
meˆmes e´tats finaux et initiaux. Ainsi l’interfe´rence entre (a) et (d), ou entre (a) et (e)
donne e´galement des contributions du premier ordre.
Ces corrections d’ordres supe´rieurs vont alors introduire differents types de divergences
qu’il faut re´gulariser. On distingue les divergences IR (qui apparaissent a` basse e´nergie)
des divergences UV (a` haute e´nergie). De manie`re ge´ne´rale, apre`s une inte´gration com-
ple`te sur l’espace de phases, les divergences soft IR s’annulent lorsque l’on conside`re les
contributions re´elles et virtuelles. Nous verrons au paragraphe 5.1.2 qu’il est toutefois
ne´cessaire de faire appel a` des techniques de resommation lorsque l’on s’inte´resse a` des
re´gions de l’espace de phase ou` ces contributions ne se compensent pas. C’est le cas par
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Fig. 1.2: Diagrammes de Feynmann pour le processus qq¯ → e+e−
exemple lorsque l’on se limite a` une re´gion a` faible impulsion transverse 2. Il existe cepen-
dant d’autres divergences qui ne se compensent pas. Celles lie´es aux radiations de gluons
sont ressome´es dans les fonctions de distribution de partons (voir §4.3.1), celles induites
par les boucles sur les lignes fermioniques ou bosoniques sont prises en compte par des
corrections aux masses des fermions et des bosons et les divergences correspondant aux
corrections de vertex sont absorbe´es dans la constante de couplage.
1.3.2 E´volution des constantes de couplage
Les corrections radiatives virtuelles aux vertex font ge´ne´ralement apparaitre des diver-
gences a` haute ou basse e´nergie. Des techniques telles que la re´gularisation dimensionnelle
permettent de re´gulariser la plupart de ces divergences. Il faut ensuite introduire a` la
main une e´chelle d’e´nergie µR dite de renormalisation qui permet de scinder les diver-
gences re´siduelles en une partie finie (en dec¸a de µR) et une partie divergente (au-dela`
de µR). Les contributions divergentes sont alors resomme´es et prises en compte dans les
constantes de couplage de la the´orie qui acquie`rent une de´pendance en fonction de µR.
Le couplage devient alors un couplage effectif dont le comportement est de´crit par les
e´quations du groupe de renormalisation. De manie`re ge´ne´rale, l’e´chelle de renormalisa-
tion est fixe´e a` µR = Q ou` Q repre´sente le moment transfe´re´. L’e´volution de la constante
de couplage g(µ2R = Q
2) s’e´crit alors en fonction d’une valeur de re´fe´rence g(Q20) connue :
g(Q2) =
g(Q20)
1 + Cg(Q20) ln
(
Q2
Q20
) (1.33)
2Impulsion dans le plan transverse au faisceau.
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Il est inte´ressant de remarquer que si C < 0 alors la constante de couplage g augmente
avec Q2 : c’est le cas par exemple de la QED. Au contraire, la QCD adopte le compor-
tement inverse (C > 0), ce qui fait apparaitre les proprie´te´s de liberte´ asymptotique.
La constante de couplage fort
Son e´volution peut eˆtre calcule´e en QCD perturbative. Le terme C de l’e´quation (1.33)
vaut alors
C =
11
3
Nc − 2
3
Nf (1.34)
ou` Nc = 3 est le nombre de couleurs et Nf ≤ 6 le nombre de saveurs. En introduisant la
quantite´ :
Λ2QCD(µR) = µ
2
R exp
( −4π
αs(µ2R)C
)
(1.35)
ou` µ est l’e´chelle de renormalisation. On a alors :
αs(Q
2) =
36π
C ln
(
Q2
Λ2QCD
) = 6π
23 ln
(
Q2
Λ2QCD
) pour { Nc = 3
Nf = 6
(1.36)
ΛQCD est ge´ne´ralement de l’ordre de 0.165 GeV.
La constante de couplage e´lectromagne´tique
L’e´volution de la constante e´lectromagne´tique est de´crite pas le meˆme type de relation,
on a :
αEM(Q
2) =
α
1− 4α
3π
ln
(
Q2
m2
) (1.37)
ou` l’on peut conside´rer la valeur de re´fe´rence α = 1
137
a` la masse de l’e´lectron : m =
511 keV. Pour des e´nergies plus grandes, on peut e´galement utiliser les mesures de
pre´cision faites a` LEP, et de´finir α = 1
128
a` la masse du Z : m =MZ = 91.1876 GeV.
La figure 1.3 pre´sente l’e´volution des couplages fort et e´lectrofaibles en fonction de
l’e´chelle d’e´nergie. On peut remarquer que pour une e´nergie de l’ordre de 1014 GeV, les
trois couplages prennent des valeurs similaires. Cette observation motive les recherches
en faveur des the´ories de grande unification (voir § 2.3).
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Fig. 1.3: E´volution de l’inverse des constantes de couplage du mode`le standard en fonction de l’e´chelle
d’e´nergie Q2.
1.4 De´couverte des bosons de jauge lourds
Les courants charge´s ont e´te´ introduits dans les anne´es 30 par E. Fermi pour expliquer
les de´sinte´grations β. Plus tard, le formalisme de l’interaction faible en the´orie de jauge
(voir 1.1.3) fait apparaitre ces courants charge´s comme les bosons W±, mais il pre´dit
e´galement un courant faible neutre : le boson Z.
La chambre a` bulles Gargamelle, spe´cialement conc¸ue pour de´tecter indirectement
des neutrinos, e´tait en activite´ sur le collisionneur SPS du CERN de 1970 a` 1978. Les
interactions telles que la diffusion eν → eν entre des particules charge´es et les neutrinos,
ont permis de mettre en e´vidence l’existence des courants neutres en 1974. La figure 1.4
repre´sente un cliche´ de la chambre a` bulles sur lequel on peut voir les traces courbes des
e´lectrons arrache´s a` un atome du gaz via le courant neutre Z.
Fig. 1.4: Mise en e´vidence des courants neutres a` Gargamelle via la diffusion eν → eν. Les traces
courbes proviennent des e´lectrons qui ont interagi avec les neutrinos via un Z.
Cette de´couverte a permis d’effectuer les premie`res mesures de l’angle de me´lange θw
et d’en de´duire les premie`res pre´dictions pour les masses des bosons Z etW±. Plus tard,
le collisionneur hadronique Spp¯S a permis une observation directe et une e´tude plus
pre´cise de ces bosons.
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1.4.1 Les collisionneurs hadroniques
Une collision hadronique suffisamment e´nerge´tique peut eˆtre vue comme une collision
de partons, c’est-a`-dire une collision de quarks et de gluons. On conside`re dans ce cas
que seul un parton de chaque hadron interagit, les autres constituants e´tant dits “specta-
teurs”. Ces partons spectateurs impliquent l’e´ve´nement sous-jacent qui vient complexifier
l’identification du processus inte´ressant (la collision dure). On dit pour cette raison que
les machines hadroniques sont moins “propres” que les machines leptoniques qui font
collisionner des particules e´le´mentaires.
Notons e´galement que si l’e´nergie de la collision hadronique est bien connue, celle de
la collision partonique ne peut l’eˆtre exactement car les partons ne contiennent qu’une
fraction inconnue de l’e´nergie des hadrons (voir § 4.3). On utilise alors dans les bilans
e´nerge´tiques la notion d’e´nergie transverse. Cela dit, cette proprie´te´ fait des collisionneurs
hadroniques des machines tre`s efficaces pour de´couvrir des particules ou de la nouvelle
physique, puisque la machine va naturellement balayer un large spectre en e´nergie lors
des collisions. Ce n’est pas le cas des machines leptoniques qui sont plutoˆt re´serve´es aux
mesures de pre´cision a` une e´nergie bien de´finie.
La communaute´ de la physique des particules alterne donc depuis un certain nombre
d’anne´es entre ces deux types de machine : ainsi LEP a re´alise´ des mesures de pre´cision
suite aux de´couvertes des expe´riences UA1 et UA2, et le projet ILC est de´ja` a` l’e´tude
pour succe´der au LHC et au TeVatron.
1.4.2 La de´couverte des bosons Z et W± aux expe´riences UA
Les bosons Z et W± ont e´te´ de´couverts aupre`s du collisionneur Spp¯S du CERN dans
les anne´es 1983 - 1984 par les collaborations UA-1 et UA-2. Pour une luminosite´ inte´gre´e
de
∫ Ldt = 18 nb−1 et une e´nergie dans le centre de masse de√s = 540 GeV, l’expe´rience
UA-1 a enregistre´ 39 e´ve´nements contenant au moins un e´lectron isole´ de grande e´nergie
transverse. Cinq d’entre eux ne contenaient pas de jet hadronique supple´mentaire, ils
correspondaient alors a` la signature attendue pour une de´sinte´gration W → eν. Notons
que cette de´sinte´gration produit un neutrino qui n’est pas de´tecte´. Dans un collisionneur
hadronique, on ne peut alors reconstruire que son e´nergie transverse et on de´finit alors
la masse transverse 3 du W .
L’expe´rience UA-2 a obtenu des re´sultats similaires qui ont permis de mesurer la masse
des bosons W± a` MW± = 81 ± 5 GeV. Cette mesure e´tait en tre`s bon accord avec les
pre´dictions the´oriques de l’e´poque, base´es sur la mesure de l’angle de me´lange θw aux
expe´riences sur les courants neutres.
3La masse transverse est de´finie de manie`re analogue a` la masse mais en utilisant le bilan e´nerge´tique
dans le plan transverse : m2T = m
2 + p2T . Cette quantite´ est alors invariante par transformation de
Lorentz selon l’axe du faisceau (l’axe z).
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La de´couverte du boson Z a ne´cessite´ plus de temps car la section efficace de produc-
tion qq¯ → Z → e+e− est plus faible que celle duW . En effet, le rapport d’embranchement
Z → e+e− est de l’ordre de BrZ→e+e− = 3% alors que BrW→eν vaut plutoˆt 8%. Cepen-
dant, l’e´tat final de la de´sinte´gration du Z en deux e´lectrons de grande masse invariante4
est spectaculaire et peu d’e´ve´nements ont e´te´ ne´cessaires pour de´couvrir le Z a` une masse
compatible avec les pre´dictions the´oriques. Ainsi les expe´riences UA-1 et UA-2 ont e´ta-
bli les spectres de masse invariante pre´sente´s sur la figure 1.5 [16, 17], sur lesquels on
peut clairement voir apparaitre la re´sonance du Z autour de 90 GeV. Ces re´sultats ont
UA-1 UA-2
Fig. 1.5: Spectre de masse invariante die´lectrons aux expe´riences UA-1 [16] et UA-2 [17] montrant la
re´sonance du Z autour de 90 GeV.
e´galement e´te´ confirme´s par des analyses similaires dans le canal muonique [16, 17]
4On de´finit la masse invariante de deux particules de quadrivecteurs P1 et P2 comme M
2
p1p2
= (P1 +
P2)
2. Dans un processus A→ p1p2, la conservation de l’e´nergie implique : MA =Mp1p2 .
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Mais en se touchant le craˆne, en criant ” J’ai trouve´ ”
La bande au professeur Nimbus est arrive´e
Qui s’est mise a` frapper les cieux d’alignement,
Chasser les Dieux du Firmament ...
Georges Brassens, “Le grand Pan”.
2
Les bosons lourds au dela` du mode`le
standard
2.1 Au-dela` du mode`le standard
Le mode`le standard connu depuis les anne´es 70 a e´te´ confronte´ a` un grand nombre
d’expe´riences, qui ont pour la plupart confirme´ sa validite´, voire ses pre´dictions. La
figure 2.1 confronte les mesures de pre´cision effectue´es au LEP et au TeVatron aux
ajustements the´oriques obtenus avec le MS. La de´viation relative entre les mesures et
les valeurs ajuste´es est syste´matiquement infe´rieure a` 3σ. Ceci illustre le pouvoir de
pre´diction et l’efficacite´ du MS pour de´crire la physique des particules que nous sommes
capables de sonder actuellement aupre`s des collisionneurs. Cependant, tant d’un point
de vue the´orique qu’expe´rimental, le MS suscite un certain nombre d’interrogations qui
ne sont pas satisfaisantes. Ceci oblige les physiciens a` de´velopper de nouvelles the´ories
pour rendre compte des observations et faire ainsi progresser notre compre´hension de la
physique fondamentale. Paralle`lement, les expe´rimentateurs utilisent des outils de plus
en plus puissants (tel que le LHC) pour sonder la nature a` des e´chelles encore inconnues
afin de contraindre les mode`les the´oriques.
2.1.1 Les insuffisances du mode`le standard
Les difficulte´s du MS peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories. Les questions ouvertes
pour lesquelles le MS n’apporte pas de solutions forment la premie`re, on y trouve :
 Les neutrinos massifs : en 2002, l’expe´rience Super-Kamiokande a rec¸u un prix
Nobel pour ses travaux sur les oscillations de neutrinos re´alise´es en 1998. Les re´-
23
2 Les bosons lourds au dela` du mode`le standard
Measurement Fit |Omeas− O t|/σmeas
0 1 2 3
0 1 2 3
∆αhad(mZ)(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]
0 41.540 ± 0.037 41.478
Rl 20.767 ± 0.025 20.743
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01643
Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21581
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1722
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480
sin2θe"
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.377
ΓW [GeV] 2.097 ± 0.048 2.092
mt [GeV] 172.6 ± 1.4 172.8
March 2008
Fig. 2.1: De´viations relatives entre les ajustements e´lectrofaible obtenus avec le MS et les mesures
expe´rimentales. Les mesures e´lectrofaibles concernant le pic du Z proviennent de SLD, LEP1
ainsi que des mesures de LEP2 et TeVatron [11].
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sultats de cette expe´rience montrent que les neutrinos oscillent d’une famille a`
l’autre [18]. Cela indique que la matrice de masse PMNS (voir §1.2.3) posse`de des
termes non diagonaux importants et que les neutrinos posse`dent une masse diffe´-
rente pour chaque famille alors qu’ils sont tous de masse nulle dans le MS.
 La matie`re noire : les re´sultats des observations cosmologiques montrent qu’il
existe une forme de matie`re qui ne correspond pas a` la matie`re baryonique usuelle
du MS. La physique des particules tente de re´soudre cette e´nigme en proposant,
dans des mode`les exotiques, des particules lourdes qui interagissent peu (WIMP
pour Weakly Interactive Massive Particles) comme candidat a` la matie`re noire. Ces
WIMP peuvent eˆtre des particules SUSY ou encore des excitations de Kaluza-Klein
(voir §2.2).
 La gravitation : l’expe´rience Granit a de´couvert en 2002 des niveaux quantiques
gravitationnels en e´tudiant l’e´nergie de neutrons dans le champ de pesanteur [19].
Or le MS ne contient aucune description de la gravitation a` petite e´chelle. La
meilleure the´orie gravitationnelle actuelle est la relativite´ ge´ne´rale qui n’est valable
qu’a` grande e´chelle et ne pre´voit aucun aspect quantique de la gravitation.
 La baryoge´ne`se : L’asyme´trie matie`re anti-matie`re que nous observons actuelle-
ment n’est pas explique´e.
La seconde cate´gorie contient les difficulte´s auxquelles sont apporte´es des solutions ad
hoc qui n’ont pas de re´elle justification :
 Le me´canisme de Higgs : l’introduction du champ de Higgs et la forme du
potentiel sont comple`tement ad hoc et n’ont pour justification que leur relative
efficacite´.
 Le proble`me de la hie´rarchie : les corrections radiatives a` la masse du Higgs
divergent quadratiquement et peuvent de´passer de plusieurs ordres de grandeur la
masse calcule´e au premier ordre. Toutefois, un ajustement fin des parame`tres du MS
permet de faire disparaitre ces divergeances mais cela ne constitue pas une solution
satisfaisante.
 La hie´rarchie des masses de fermions : les couplages de Yukawa sont des
parame`tres libres du MS. Les mesures des masses de fermions leur imposent des
valeurs s’e´talant sur plusieurs ordres de grandeurs.
 Le nombre de familles et l’arrangement des fermions dans les multiplets de
SU(3)C , SU(2)L ou U(1)Y n’est pas explique´.
 La quantification de la charge e´lectrique : les rapports 2
3
et −1
3
pour la charge
de quarks de type up et down sont contraints a` 10−21 pre`s par la physique des
neutrons. Ils sont cependant mis a` la main dans le MS et n’ont aucune justification.
 La violation de la syme´trie CP dans l’interaction forte : la description de
la violation de CP dans l’interaction forte se fait via l’ajustement d’un parame`tre
ad-hoc θQCD.
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 Un grand nombre de parame`tres libres : a` l’instar des proble`mes mentionne´s
ci-dessus, une partie de la cohe´rence du MS vient de l’ajustement de ses nombreux
parame`tres (sans toutefois pouvoir les pre´dire). Ainsi, les 3 constantes de couplages
gs, g et g
′ (§ 1.1.3), les 2 parame`tres λ et µ du potentiel de Higgs (§ 1.2.1) , les 9
couplages de Yukawa (§ 1.2.2), et les 4 parame`tres de la matrice CKM (§ 1.2.3)
forment, avec l’angle θQCD, les 19 parame`tres libres du MS.
2.1.2 Les extensions du MS
Il existe un foisonnement de the´ories au-dela` du MS qui tentent de solutionner une ou
plusieurs des difficulte´s mentionne´es ci-dessus. Citer toutes les the´ories et leur diffe´rentes
variantes serait fastidieux et cela nous e´loignerait du sujet de ce chapitre. Nous nous
limiterons donc a` une liste non exhaustive d’extensions qui introduisent de nouveaux
bosons massifs.
 La plus ce´le`bre de ces extensions est sans doute la Supersyme´trie (SUSY) qui
introduit une nouvelle syme´trie entre les bosons et les fermions. Cette the´orie pre´-
dit alors de nouveaux bosons neutres. Cependant, pour eˆtre observe´ dans un ca-
nal dilepton, le boson doit se de´sinte´grer en deux particules du MS et ceci est
interdit dans les the´ories supersyme´triques avec R-parite´ conserve´e. Le processus
qq¯ → Boson → e+e− est toutefois permis dans les the´ories avec R-parite´ viole´e
mais est cependant fortement supprime´ du fait que deux vertex (qq¯ → Boson et
Boson → e+e−) violent la R-parite´ [20]. Dans la suite de cette the`se nous conside´-
rerons qu’aucun Z ′ ne provient de the´ories supersyme´triques.
 On trouve e´galement des the´ories supposant que les fermions du MS ne sont pas
des particules e´le´mentaires et qu’ils posse´dent une sous-structure. Les de´tails de ces
the´ories, appelle´es the´ories composites, pourront eˆtre trouve´s dans [21, 22, 23].
 Il existe e´galement des the´ories de brisure dynamique de la syme´trie e´lectro-
faible comme la technicouleur qui introduit une nouvelle interaction non abe´lienne
inspire´e de la QCD. Les particules du MS peuvent alors posse´der une charge sous
cette nouvelle interaction et le champ de Higgs apparait comme un e´tat lie´ (par cette
nouvelle interaction) de deux fermions : un techni-pion. On parle alors de brisure dy-
namique de la syme´trie e´lectrofaible. D’autre e´tats lie´s analogues a` ceux de la QCD
peuvent e´galement eˆtre forme´s (voir § 1.1.3) et ces the´ories pre´disent l’existence
de re´sonances telles que les techni-mesons ou techni-baryons qui peuvent de´croˆıtre,
selon les mode`les, en fermions du MS. Il existe actuellement plusieurs e´tudes de ce
type de mode`le comme par exemple la de´croissance des nouveaux bosons lourds tels
que les techni-ρ ou les techni-ω en e´lectrons.
 Certaines the´ories pre´voient l’existence de dimensions spatiales supple´men-
taires : ces nouvelles dimensions sont suppose´es compactes (voir §2.2) de sorte
qu’elles ne sont pas visibles avec les expe´riences actuelles. Due a` cette compacti-
fication, l’impulsion des particules qui acce`dent a` ces dimensions supple´mentaires
est quantifie´e et ces e´tats quantiques apparaissent dans notre espace a` quatre di-
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mensions comme des particules distinctes. Ainsi l’e´tat fondamental correspond a` la
particule du MS, et les e´tats excite´s a` de nouvelles particules dites de Kaluza-Klein
(voir § 2.2). Les mode`les ou` les champs de jauge γ, Z etW se propagent dans les di-
mensions supple´mentaires introduisent une infinite´ de nouvelles re´sonances appele´es
γ(n), Z(n) etW (n). Dans certains cas, ces nouvelles re´sonances peuvent se de´sinte´grer
en fermions du MS, ce qui permet des e´tudes du type qq¯ → γ(n)/Z(n) → l+l− au
LHC lorsque la masse des bosons γ(n)/Z(n) est de l’ordre du TeV.
 D’autre the´ories, appele´es the´ories de grande unification, proposent de de´crire
les forces fondamentales en s’appuyant sur un unique groupe de jauge tel que SU(5),
SO(10) ou encore E6 (voir §2.3). La brisure de cette syme´trie fait alors intervenir
le groupe SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y du MS ainsi que d’autres groupes de jauge,
ge´ne´ralement des groupes SU(2) ou U(1) supple´mentaires. Ces groupes additionnels
sont interpre´te´s comme de nouvelles syme´tries (par exemple une syme´trie entre
les fermions gauches et droits via un groupe SU(2)R) auxquelles correspondent de
nouvelles interactions ve´hicule´es par de nouvaux bosons de jauge appele´s Z ′ ou W ′
par analogie avec les champs de jauge du MS. Les fermions du MS sont ge´ne´ralement
charge´s sous cette nouvelle interaction et les processus qq¯ → Z ′ → l+l− ou qq¯ →
W ′ → νl sont ge´ne´ralement possibles et activement recherche´s au LHC.
 De manie`re analogue au cas des mode`les de grandes unification, certaines the´ories
telles que les the´ories sans boson de Higgs (dites Higgsless) ou des the´ories justifiant
un boson de Higgs le´ger (dites little Higgs) supposent l’existance de groupes de
syme´trie additionnels qui peuvent motiver l’existence de nouveaux bosons de type
Z ′ ou W ′.
La physique expe´rimentale s’efforce de contraindre les the´ories au-dela` du mode`le
standard mais il est possible d’en construire un tre`s grand nombre qui, ge´ne´ralement,
composent avec plusieurs des possibilite´s mentionne´es ci-dessus. On peut par exemple
faire varier le nombre, la taille, la forme des dimensions supple´mentaires, ajouter des
groupes de jauge, des particules, ou encore des syme´tries telle que la SUSY. La liste
des mode`les respectant les contraintes actuelles est longue et l’un des buts du LHC est
de de´couvrir la physique a` plus haute e´nergie pour apporter de nouvelles contraintes
expe´rimentales a` ces nouvelles the´ories.
A` l’instar des the´ories qui les pre´disent, il existe e´norme´ment de nouveaux bosons
neutres qui peuvent de´croˆıtre en fermions du MS. Nous nous sommes principalement
inte´resse´s a` ceux provenant de nouveaux groupes de jauge ou de dimensions supple´men-
taires. Cependant, meˆme en se restreignant a` ces deux types de the´orie, il est impossible
de dresser une liste exhaustive des diffe´rents mode`les et variantes. Nous nous conten-
terons donc, dans les sections suivantes, d’exemples usuels pour illustrer les principaux
me´canismes sans entrer dans des explications spe´cifiques.
Fort de cette remarque, une partie du travail pre´sente´ dans cette the`se a consiste´
a` e´laborer des outils d’analyse de Z ′ inde´pendamment du cadre the´orique dont ils sont
issus. Ces outils nous ont alors permis d’estimer le potentiel de de´couverte (voir § 8.3) ou
encore de proposer une me´thode pour rechercher un Z ′ dans les donne´es expe´rimentales
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(voir § 9.1).
2.2 Les nouveaux bosons de jauge provenant de
dimensions supple´mentaires
L’ide´e d’ajouter des dimensions spatiales supple´mentaires date des anne´es 1920. A`
cette e´poque T. Kaluza et O. Klein tentent d’unifier la gravitation et l’e´lectromagne´-
tisme en postulant un espace-temps posse´dant une cinquie`me dimension spatiale [24, 25].
Leurs travaux ont ensuite e´te´ laisse´s a` l’abandon jusque dans les anne´es 1990 ou` des mo-
de`les posse´dant des dimensions supple´mentaires ont e´te´ de´veloppe´s afin de re´pondre aux
proble`mes mentionne´s au paragraphe 2.1.1, en particulier celui de la hie´rarchie entre
l’e´chelle de Planck (Mpl ≈ 1019 GeV) et l’e´chelle e´lectrofaible (MZ ≈ 102 GeV).
Dans les the´ories avec dimensions supple´mentaires, la terminologie bulk de´signe l’es-
pace “total” a` N > 4 dimensions et l’espace usuel a` 3 + 1 dimensions est appele´ brane.
Il existe principalement deux types de mode`les (Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali (voir
§2.2.2) ou Randall-Sundrum (voir §2.2.3)) qui font tous deux intervenir des dimensions
supple´mentaires compactes, ce qui entraine la quantification de l’impulsion des particules
se propageant dans le bulk.
2.2.1 Dimensions compactes et tours de Kaluza-Klein
La quantification de l’impulsion d’une particule selon une dimension supple´mentaire
fait apparaˆıtre des niveaux d’e´nergie appele´s re´sonances de Kaluza-Klein (KK). Dans le
cas simple d’une particule scalaire de masse m, repre´sente´e par la fonction d’onde Φ(x),
son e´volution est de´crite en 4 dimensions par l’e´quation de Klein-Gordon :(
∂µ∂
µ +m2
)
Φ(x) = 0 (2.1)
Si l’on ajoute une dimension supple´mentaire spatiale dont la coordonne´e est note´e y, la
propagation de la particule est alors de´crite par l’e´quation :(
∂µ∂
µ − ∂2y +m2
)
Φ(x, y) = 0 (2.2)
Si l’on suppose que cette cinquie`me dimension est enroule´e sur un cercle de rayon R,
la fonction d’onde Φ(x, y) devient 2πR-pe´riodique dans la coordonne´e y. On peut alors
proce´der a` un de´veloppement en se´rie de Fourier, appele´ de´veloppement de Kaluza-Klein :
Φ(x, y) =
+∞∑
n=−∞
Φn(x)e
iny/R (2.3)
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Le n-ie`me terme de cette de´composition de´crit une particule qui se propage avec une
impulsion quantifie´e pn = n/R dans la cinquie`me dimension. Ce mode Φn(x) ve´rifie alors
une e´quation de Klein-Gordon en quatre dimensions :(
∂µ∂
µ +m2 +
( n
R
)2)
Φn(x) = 0 (2.4)
et apparait dans notre espace a` quatre dimensions comme une nouvelle particule de
masse :
mn =
√
m2 +
( n
R
)2
(2.5)
Le mode n = 0 de´crit la particule MS a` laquelle il correspond une infinite´ d’excitations :
c’est ce que l’on appelle la tour de Kaluza-Klein. Plus ge´ne´ralement, il existe une tour a`
chaque particule se propageant dans le bulk.
On constate que les modes non fondamentaux (n 6= 0) posse`dent une masse non nulle
(mn 6= 0) meˆme si la masse de la particule du MS est nulle (m = 0). Cette proprie´te´ est
utilise´e dans certaines the´ories pour donner de la masse aux fermions our pour briser la
syme´trie e´lectrofaible sans utiliser le me´canisme de Higgs [26, 27, 28].
Ces excitations de Kaluza-Klein sont activement recherche´es par les expe´riences ac-
tuelles dans le but de contraindre les mode`les faisant intervenir des dimensions supple´-
mentaires.
Ce cas d’e´cole illustre le me´canisme qui fait acque´rir de la masse aux excitations
des particules du MS mais il est important de noter que le spectre de masse peut eˆtre
diffe´rent de (2.5) : il de´pend du nombre et de la forme des dimensions supple´mentaires
ainsi que la me´trique de la the´orie. La forme de ce spectre contient alors des informations
inte´ressantes telles que la taille ou le rayon des dimensions supple´mentaires renseignant
ainsi sur la the´orie sous-jacente.
2.2.2 Les mode`les de type Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali
Le mode`le original de N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos et G.R. Dvali (ADD) [29] a
e´te´ motive´ par le proble`me de la hie´rarchie. Il posse`de D = 4 + δ dimensions, et les
δ dimensions spatiales supple´mentaires sont uniquement accessibles a` la gravite´. Ces δ
dimensions sont de ge´ome´trie plate, c’est-a`-dire que la me´trique qui leur est associe´e est
la me´trique de Minkowski :
ds2 = ηµνdx
µdxν︸ ︷︷ ︸
3+1 dimensions usuelles
+ hij(y)dy
idyj︸ ︷︷ ︸
dimensions supple´mentaires
avec i, j = 1, 2, ..., δ (2.6)
ou` x repre´sente les 3+1 coordonne´es usuelles et y les coordonne´es des dimensions supple´-
mentaires. La partie correspondant aux coordonne´es x ne de´pend pas des coordonne´es
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supple´mentaires y, on dit que la me´trique est factorisable.
Pour le cas usuel ou` hij = δij , en comparant l’e´quation (2.6) avec la me´trique standard
a` 4 dimensions, on obtient une relation entre l’e´chelle de Planck (MD) de la the´orie a` D
dimensions et l’e´chelle de Planck effective (Mpl) dans notre espace a` 3+1 dimensions :
M2pl = M
2+δ
D Vδ (2.7)
ou` Vδ = (2πR)
δ si l’on conside`re δ dimensions supple´mentaires compactifie´es sur des
cercles de rayons R. On obtient ainsi la taille des dimensions supple´mentaires :
R =
1
2πMD
(
Mpl
MD
) 2
δ
(2.8)
Il est alors possible en ajustant le rayon des dimensions d’attribuer une valeur “raison-
nable” a` la masse de Planck de la the´orie (MD) alors que l’e´chelle effective (Mpl) que
nous percevons dans notre espace 4D est gigantesque. On solutionne ainsi le proble`me
de la hie´rarchie en ramenant l’e´chelle de Planck fondamentale a` l’e´chelle e´lectrofaible
(MZ ∼ MD ∼ 1 TeV). En fonction du nombre de dimensions supple´mentaires, leur
rayon prend alors les valeurs pre´sente´es dans le tableau 2.1.
δ 1 2 3 4 5 6
R en m 1.8× 1011 8× 10−5 6× 10−10 1.5× 10−12 4.5× 10−14 4.2× 10−15
Exclu R tre`s petit
Tab. 2.1: Taille des dimensions supple´mentaires pour MD ∼ 1 TeV
On peut imager ce phe´nome`ne en conside´rant que nous ne percevons (dans notre es-
pace a` 4 dimensions) qu’une composante de la gravitation qui nous apparaˆıt re´duite
par rapport aux autres forces qui sont appre´hende´es dans leur totalite´. Notons toutefois
que cette solution n’est pas tre`s satisfaisante car elle ne fait que de´placer le proble`me
de la hie´rarchie de la masse de Planck vers une hie´rarchie de la taille des dimensions.
Les collisionneurs contraignent ce type de mode`le en recherchant des e´ve´nements avec
e´nergie manquante, celle-ci e´tant associe´e au graviton qui “disparait” dans le bulk.
Il existe d’autres mode`les de ce type dans lesquels les bosons de jauge peuvent e´gale-
ment se propager dans le bulk. Ils permettent par exemple d’expliquer l’unification des
couplages de jauge [30, 31] mais sont fortement contraints par les mesures de pre´cision
e´lectrofaible. Dans le cas ou` les bosons γ, Z et W se propagent dans le bulk, ces mode`les
pre´disent des excitations de KK note´es γ(n), Z(n) et W (n), n = 1, 2, ... Les premiers e´tats
excite´s (n = 1) (souvent note´s γ′, Z ′ et W ′) peuvent avoir une masse de l’ordre du TeV
et pourraient eˆtre produits et observe´s au LHC.
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Dans le cas ou` le bulk est en plus accessible aux fermions, on parle de mode`le de
dimensions supple´mentaires universelles (UED) car tous les champs du MS se propagent
dans toutes les dimensions. Le bulk est alors uniforme et il n’existe plus de brane de
re´fe´rence. On montre dans ce cas que la conservation de l’impulsion a` D dimensions me`ne
a` une syme´trie discre`te appele´e KK-parite´, similaire a` la R-parite´ en Supersyme´trie.
Dans ces mode`les UED, les excitations de KK ne peuvent alors eˆtre produites que par
paires, elles n’interviennent donc pas dans le processus qq¯ → Z ′. Notons toutefois que
cette syme´trie impose la stabilite´ de l’e´tat de KK le plus le´ger qui devient alors un bon
candidat pour la matie`re noire. Du fait que les bosons Z et W± se propagent dans le
bulk, ce type de mode`les sont sujet a` de tre`s forte contrainte obtenue a` partir des mesures
de pre´cisions e´lectrofaible ; le rayon de compactification des dimensions supple´mentaires
est alors tre`s petit. Le LHC devrait toutefois eˆtre sensible a` certaines corrections dues
aux boucles de particule de KK et devrait eˆtre capable de confirmer ou d’infirmer ce
sce´nario.
2.2.3 Les mode`les de type Randall-Sundrum
A` la fin des anne´es 90, L. Randall et R. Sundrum (RS) [32] proposent un nouveau type
de mode`le utilisant une seule dimension spatiale supple´mentaire uniquement accessible
a` la gravite´ afin de re´pondre autrement au proble`me de la hie´rarchie.
A` l’instar des mode`les de type ADD, la dimension supple´mentaire est compacte ; il en
re´sulte une tour de KK pour chaque particule s’y propageant. La cinquie`me dimension
est compactifie´e en S1/Z2, cette compactification correspond a` projeter un cercle de
rayon rc sur un segment, puis a` identifier (sur ce segment) les points correspondant a`
des points diame´tralement oppose´s sur le cercle. On forme le bulk (a` 5 dimensions) de
ce type de mode`le en bordant ce segment par deux espaces a` 3+1 dimensions appele´s
commune´ment la brane de Plank et la brane du TeV. Dans le mode`le original, les champs
du MS (excepte´ le graviton) sont confine´s sur la brane du TeV qui correspond a` notre
espace a` 4 dimensions usuel. L’originalite´ de ce mode`le re´side dans l’utilisation d’une
me´trique dite “gauchie” :
ds2 = e−2k|y|ηµνdxµdxν + dy2 = e−2krcΦηµνdxµdxν + r2cdΦ
2 (2.9)
ou` xµ repre´sente les coordonne´es a` 4 dimensions habituelles, y = rcΦ avec 0 ≤ Φ ≤ π
la coordonne´e de la dimension supple´mentaire dont la taille est fixe´e par le rayon de
compactification rc et k est le rayon de courbure de l’espace. Cette me´trique (2.9) modifie
la me´trique de Minkowski par le facteur e−2krcΦ et n’est pas factorisable puisque la
me´trique a` 4 dimensions de´pend de la cinquie`me coordonne´e. L’espace N dimensionnel
de ce type de mode`le peut alors se repre´senter comme l’illustre la figure 2.2.
En e´crivant l’action de Einstein-Hilbert a` 5 dimensions, on de´duit la relation entre
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Fig. 2.2: Repre´sentation du bulk dans les the´ories de dimension supple´mentaire de type RS.
l’e´chelle de Planck effective Mpl et l’e´chelle de Planck de la the´orie a` 5 dimensions MD :
M2pl = M
3
Drc
∫ π
0
e−2krcφdφ =
M3D
2k
(1− e−2kπrc) (2.10)
Il est inte´ressant de voir que pour des dimensions suffisamment grandes (rc suffisam-
ment grand), k ∼ MD ∼ Mpl et Mpl ne de´pend plus de rc. L’e´quation (2.10) devient
alors comparable a` (2.7) pour une seule dimension supple´mentaire de rayon 1/k. Notons
toutefois que le principe de base est diffe´rent de celui des mode`les ADD. En effet dans les
mode`les RS, l’e´chelle d’e´nergie de la the´orie a` 5 dimensions est tre`s grande (MD ∼Mpl)
mais il existe un me´canisme (via le facteur exponentiel de la me´trique) qui permet de
re´duire les masses apparaissant sur la brane du TeV d’un facteur e−πkrc :
MBrane du TeV =MBrane de Planck × e−πkrc (2.11)
Il est alors possible, en conside´rant un rayon de compactification de l’ordre de k ×
rc ≈ 12, qu’aucune masse n’apparaisse tre`s supe´rieure a` 1 TeV sur la brane du TeV
(MBrane du TeV ∼ 1 TeV) alors qu’elles peuvent prendre des valeurs de l’ordre de MD
sur la brane de Planck (MBrane de Planck ∼MD). Ceci fournit une nouvelle explication au
proble`me de la hie´rarchie. Ce type de mode`le postulant un bulk a` deux branes, l’une
visible (brane du TeV) et l’autre cache´e (brane de Planck) est commune´ment appele´
RSI.
Une variante inte´ressante de ce type de mode`le est appele´e RSII [33] que nous ne
pre´senterons pas ici, dans lequel la brane de Planck est repousse´e a` l’infini.
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2.2.4 Le mode`le de type Randall-Sundrum avec matie`re dans le
bulk (RSBM)
Pour les analyses physiques des mode`les de dimensions supple´mentaires (voir § 8.1),
nous nous sommes focalise´s sur diffe´rents points de l’espace des parame`tres d’un mode`le
particulier de type RS. Dans ce mode`le, tous les champs (champs de jauge et champs de
matie`re) sont libres de se propager dans le bulk et les fermions posse`dent une localisation
particulie`re selon la cinquie`me dimension. Ceci permet d’appre´hender le proble`me de la
hie´rarchie de masse des fermions sous un autre angle.
Ce mode`le de type RS est posse`de une me´trique analogue a` celle pre´sente´e par l’equa-
tion (2.9) et le parame`tre k × rc = 10.11. Le bulk est accessible a` tous les champs de la
the´orie a` l’exception du champ de Higgs qui reste confine´ sur la brane du TeV. Il apparaˆıt
donc un grand nombre de tours de KK dont une en particulier pour les bosons Z et γ.
Le nouveau boson de jauge auquel nous nous inte´ressons est alors la premie`re excitation
de´ge´ne´re´e du Z et du γ, note´e Z ′. En plus de se propager dans le bulk, les fermions pos-
se`dent une localisation particulie`re le long de la cinquie`me dimension. La de´composition
de Kaluza-Klein de la fonction d’onde a` 5 dimensions d’un fermion i s’e´crit [34] :
Ψi(x
µ, y) =
1√
2πrc
∞∑
n=0
ψ
(n)
i (x
µ)f in(y) (2.12)
La localisation du mode ψ
(0)
i (particule MS) correspond a` f
i
0(y) ∝ e(2−ci)k|y| et ne de´-
pend que d’un parame`tre (par fermion) ci. Ceci permet alors une nouvelle interpre´tation
de la hie´rarchie de masse des fermions. En effet, le champ de Higgs e´tant confine´ sur la
brane du TeV, les fermions lourds (ci petit) seront plutoˆt localise´s vers la brane du TeV
et les fermions le´gers (ci grand) plutoˆt vers la brane de Planck. Notons e´galement que
si l’on impose une parite´ KK, alors l’e´tat de KK le plus le´ger est stable et il devient un
candidat inte´ressant pour la matie`re noire. Plus de de´tails concernant les me´canismes
de localisation et de compactification de ce mode`le pourront eˆtre trouve´s dans l’article
original [34].
Les principaux parame`tres de ce mode`le sont : le rayon de la dimension supple´mentaire,
le facteur de warp k et les parame`tres ci de´finissant la localisation des fermions le long
de la cinquie`me dimension. L’ensemble de ces parame`tres forme un espace relativement
grand et nous nous sommes limite´s a` l’e´tude de diffe´rents points (voir annexe A) non
encore exclus par les contraintes phe´nome´nologiques actuelles telles que :
– la masse et les angles de me´lange des fermions du MS,
– l’absence de changement de saveur induits par courant neutre,
– les mesures de pre´cision e´lectrofaibles (me´lange entre les bosons du MS et leurs
excitations de KK).
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2.3 Les nouveaux bosons de jauge provenant de
mode`les de grande unification
Comme on peut le voir sur la figure 1.3, les constantes de couplage des trois forces
de´crites par le mode`le standard prennent des valeurs similaires pour des e´nergies de
l’ordre de 1014 GeV. Cette observation semble indiquer que ces forces fondamentales
pourraient avoir une origine commune et pourraient eˆtre de´crites par une seule et unique
the´orie de jauge. C’est l’ide´e de base des mode`les de grande unification (GUT pour Grand
Unified Theories) qui postulent l’existence d’un groupe de syme´trie unique G, plus grand
et contenant le groupe SU(3)× SU(2)× U(1) ne´cessaire pour se raccrocher au mode`le
standard actuel bien ve´rifie´. Ce type de mode`le est e´galement utilise´ pour re´pondre a`
certaines autres interrogations du MS : par exemple, la classification des fermions dans
les multiplets du groupe d’unification (G) peut apporter des e´le´ments de re´ponse a` la
structure en trois familles du MS.
Le groupe G est alors utilise´ pour de´crire la physique a` haute e´nergie. A` plus basse
e´nergie (en dec¸a de l’e´nergie de grande unification ∼ 1014 GeV), il se brise pour redonner
le MS qui est tre`s bien ve´rifie´ aux e´nergies accessibles aux collisionneurs actuels. En
fonction du groupe conside´re´ et du sche´ma de brisure, il se peut que d’autres groupes de
syme´trie tels que des U(1) ou des SU(2) subsistent a` plus basse e´nergie. Ces nouveaux
groupes de syme´trie de´crivent de nouvelles interactions de jauge, interactions ve´hicule´es
par de nouveaux bosons de jauge.
Ces bosons de jauge supple´mentaires acquie`rent des masses de l’ordre de l’e´chelle de
brisure lorsque ces nouveaux groupes se brisent via un me´canisme similaire au me´canisme
de Higgs qui brise SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM .
Ces interactions supple´mentaires sont caracte´rise´es par :
 L’e´chelle de brisure de syme´trie des sous-groupes supple´mentaires : elle est ge´-
ne´ralement de l’ordre du TeV (sans re´elle motivation sauf dans les the´ories SUSY).
Elle fixe l’ordre de grandeur de la masse des bosons de jauge.
 La force du couplage qui est ge´ne´ralement du meˆme ordre que le couplage de
SU(2)L.
 Les charges des diffe´rents fermions sous cette nouvelle interaction et leur des-
cription dans les diffe´rentes repre´sentations du groupe.
De manie`re ge´ne´rale ces nouveaux bosons de jauge se couplent aux particules du MS et
pourront (en fonction de leur masse) eˆtre produits et observe´s au LHC. Notons toutefois
que ce genre de the´orie implique souvent l’existence de nouveaux champs fermioniques
de fac¸on a` annuler certaines anomalies (voir § 4.1.2). Ces nouveaux fermions ou bosons
introduisent alors de nouveaux couplages tels que des couplages entre quarks et leptons.
Ces interactions pre´disent souvent une de´sinte´gration du proton. Ceci est l’une des plus
fortes contraintes pour ce genre de mode`les.
Nous ne rentrerons pas plus dans les de´tails de la fabrication des mode`les de GUT,
nous nous contenterons de pre´senter les principaux mode`les utilise´s avant de s’inte´resser
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aux de´viations du MS induites par un groupe U(1) supple´mentaire.
2.3.1 Les mode`les usuels
Le groupe de grande unification G doit re´pondre a` plusieurs crite`res. D’abord, il doit
contenir le groupe GMS = SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y du MS de sorte a` conserver ses
excellentes pre´dictions une fois la syme´trie brise´e : le rang de G doit alors eˆtre au moins
supe´rieur a` 4. Le groupe doit e´galement admettre des repre´sentations complexes afin
de permettre la violation de conjugaison de charge observe´e dans les processus faibles
et permise par le MS. Le premier mode`le de grande unification e´tait base´ sur le groupe
SU(5) qui contient exactement le groupe du MS. Bien que la valeur de l’angle de me´lange
θw pre´dite par ce mode`le n’est pas compatible avec les mesures e´lectrofaibles, il reste un
cas d’e´cole inte´ressant que l’on retrouve dans les GUT actuelles base´ sur des groupes
plus grands tels que SO(10) ou E6 qui contiennent SU(5). Il est important de noter que
dans certains cas ces the´ories peuvent eˆtre couple´es a` une the´orie supersyme´trique.
Le groupe SU(5)
SU(5) est le plus petit groupe de rang 4 qui, en se brisant, redonne exactement le
groupe du MS SU(5)→ GMS [35]. Il posse`de 24 ge´ne´rateurs (note´s Ea) auxquels seront
associe´s les 8 gluons, les 3 Z,W± et le photon du MS, ainsi que 12 nouveaux bosons de
jauge. Ces 24 bosons de jauge Aiµ (i = 1..24) se repre´sentent sous la forme d’une matrice
5× 5 et l’ope´rateur qui leur est associe´ s’e´crit avec la repre´sentation adjointe de SU(5) :
1
2
24∑
a=1
AaµEa =
1
2


8∑
a=1
GaµEa︸ ︷︷ ︸
8 Gluons
+
20∑
a=9
AaµEa︸ ︷︷ ︸
12 nouveaux bosons
+
23∑
a=21
AaµEa︸ ︷︷ ︸
3 bosons SU(2)
+ BµE24︸ ︷︷ ︸
1 boson U(1)


=
1√
2


1√
2
∑
a
Gaµλa
XC1µ Y
C
1µ
XC2µ Y
C
2µ
XC3µ Y
C
3µ
X1µ X2µ X3µ
Y1µ Y2µ Y3µ
W 3µ√
2
W+µ
W−µ −W
3
µ√
2

+
Bµ
2
√
15


−2
−2
−2
3
3

 (2.13)
Dans cette e´quation, les λa sont les matrices de Gell-Mann (ge´ne´rateurs de SU(3))
et les 8 gluons sont repre´sente´s par les champs Gaµ. On retrouve e´galement les bosons
γ, Z,W± du groupe SU(2)L×U(1)Y du MS de´fini par (1.12) et (1.13). Les bosons Xµ, Yµ
ainsi que leur conjugaison de charge n’existent pas dans le MS et induisent de nouvelles
interactions dans cette the´orie SU(5). Ils acquie`rent une masse de l’ordre de l’e´chelle de
grande unification lors de la brisure SU(5)→ GMS.
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Les fermions sont organise´s en utilisant deux repre´sentations fondamentales du groupe
SU(5) :
5∗ =


dC1
dC2
dC3
e−
−νe


L
; 10 =
1√
2


0 uC3 −uC2 −u1 −d1
−uC3 0 uC1 −u2 −d2
uC2 −uC1 0 −u3 −d3
u1 u2 u3 0 −e+
d1 d2 d3 e
+ 0


L
(2.14)
Les parties droites (R) e´tant associe´es aux multiplets 5 et 10∗.
On retrouve alors dans le lagrangien d’interaction des couplages similaires a` ceux du
MS ainsi que ceux induits par les nouveaux bosons Xµ, Yµ. On trouve par exemple des
couplages entre les quarks et les leptons (leptoquarks) qui vont permettre la de´sinte´gra-
tion des hadrons. C’est l’un des principaux points faibles de ce mode`le de grande unifica-
tion : il pre´dit une dure´e de vie du proton de l’ordre de τ ∼ 1028 ans, plusieurs ordres de
grandeur en-dessous de la limite obtenue par l’expe´rience KamioKande en 1999 [36] qui
a mesure´ τp > 10
30 ans. Les re´centes expe´riences de neutrinos infirment e´galement ce mo-
de`le : en effet, la de´couverte des oscillations de neutrinos implique des neutrinos massifs,
ce qui indique l’existence des neutrinos droits. Or, on voit dans (2.14) que ces neutrinos
droits n’ont pas leur place dans cette the´orie SU(5). Il est alors ne´cessaire d’utiliser un
groupe de grande unification diffe´rent si l’on souhaite tenir compte des neutrinos mas-
sifs. Ce mode`le pre´dit e´galement la valeur de l’angle de me´lange sin2 θw = 3/8 = 0.375
(a` l’e´chelle de grande unification) et il est ne´cessaire de conside´rer un mode`le d’unifica-
tion supersyme´trique pour que cette pre´diction devienne compatible avec les re´sultats
expe´rimentaux.
Le groupe SO(10)→ SU(5)× U(1)χ
Une extension inte´ressante de la the´orie SU(5) est base´e sur le groupe SO(10) [37, 38].
Ce groupe de rang 5 peut se briser comme SO(10)→ SU(5)×U(1)χ → GMS×U(1)χ →
GMS et admet des repre´sentations fondamentales qui permettent de tenir compte des
neutrinos droits. Les 45 ge´ne´rateurs de SO(10) vont donner les 12 bosons usuels du MS,
de nombreux bosons supple´mentaires similaires aux Xµ, Yµ de la the´orie SU(5), ainsi
qu’un boson neutre (note´ Z ′χ) associe´ au U(1)χ supple´mentaire.
Les bosons lie´s a` la brisure SO(10) → SU(5) acquie`rent une masse de l’ordre de
l’e´chelle de grande unification (∼ 1015 GeV) et sont alors inobservables. En revanche, le
Z ′χ acquiert de la masse lors de la brisure du groupe U(1)χ (voir §2.3.2) pour redonner
le groupe du MS. Cette e´chelle de brisure peut eˆtre de l’ordre du TeV et ce Z ′χ pourrait
eˆtre produit et observe´ au LHC dans un canal tel que qq¯ → Z ′ → e+e−. Ceci en fait un
mode`le largement utilise´ dans les e´tudes phe´nome´nologiques.
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Les mode`les T3R et B − L
Le groupe SO(10) peut e´galement se briser en faisant intervenir le groupe GLR =
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L (qui suppose un couplage type couplage faible pour les
particules droites). Le sche´ma de brisure fait alors apparaitre deux groupes U(1) sup-
ple´mentaires :
 U(1)3R, auquel est associe´ une syme´trie de type isospin faible pour les fermions
droits. Le ge´ne´rateur est note´ T3R avec T3R = 1/2 pour (uR, νR) et −1/2 pour
(dR, e
−
R).
 U(1)B−L, qui correspond a` une syme´trie entre les leptons et les baryons. Le ge´-
ne´rateur est note´ TB−L = (B − L)/2 ou` B et L sont les nombres baryonique et
leptonique.
Lors de la brisure SU(3)C × GLR → SU(3)C × SU(2)L × U(1)3R × U(1)B−L → GMS
les deux champs de jauge Zµ3R et Z
µ
B−L (associe´s aux groupes U(1)3R et U(1)B−L) se
me´langent pour donner un boson sans masse qui est assimile´ au champ B du groupe
U(1)Y du MS ainsi qu’un boson supple´mentaire. En fonction de l’angle de me´lange,
on peut alors obtenir un Z ′B−L posse´dant des couplages purement B − L ou un Z ′R ne
posse´dant que des couplages aux particules droites. Une combinaison inte´ressante de ces
deux bosons est note´e Z ′LR et se couple aux parties droites et gauches des fermions du
MS avec la charge :
QLR =
√
3
5
(
αT3R − 1
α
TB−L
)
(2.15)
et une constante de couplage pre´dite par la the´orie de l’ordre de :
g′′ =
√
5
3
g tan θW ∼ 0.46 (2.16)
ou` g est la constante de couplage de SU(2)L. Ces charges de´pendent du rapport α =
gR
gB−L
des couplages associe´s aux groupes U(1). Ce rapport α est fixe´ par l’angle de me´lange
θw et par l’intensite´ relative des couplages droits et gauches (κ =
gR
g
) :
α =
gR
gB−L
=
√
κ2 cot2 θW − 1 (2.17)
Ce sche´ma est relativement ge´ne´ral et contient le SU(5)×U(1)χ pre´sente´ au paragraphe
pre´ce´dant. Le Z ′χ n’est en fait qu’un cas particulier correspondant a` α =
√
2/3 ≈ 0.82
avec κ = 1 et sin2 θw = 3/8.
Le groupe E6
Un certain nombre de mode`les de grande unification s’appuient sur le groupe E6 de
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rang 6 [39]. Il peut se de´composer comme :
E6 → SO(10)× U(1)ψ → SU(5)× U(1)χ × U(1)ψ (2.18)
en faisant intervenir deux U(1) supple´mentaires auxquels sont associe´s deux nouveaux
bosons de jauge massifs. A` l’instar du cas pre´ce´dent, on conside`re ge´ne´ralement le plus
le´ger de ces deux Z ′ comme e´tant une combinaison line´aire des deux champs de jauge
Zχ et Zψ associe´s aux groupes U(1) :
Z ′(θE6) = Z
′
ψ cos θE6 + Z
′
χ sin θE6 (2.19)
ou` 0 ≤ θE6 < π repre´sente l’angle de me´lange entre les deux U(1).
Les fermions sont de´crits en utilisant la repre´sentation 27 de E6 qui se de´compose en
27→ 16+ 10+ 1→ (10+ 5∗ + 1) + (5+ 5∗) + 1 (2.20)
lorsque E6 se brise comme (2.18). Le tableau 2.2 repre´sente la classification des fermions
selon cette repre´sentation. En plus des fermions du MS, la repre´sentation 27 contient
E6 SO(10) SU(5) Fermions
16 10 ⊃ u, d, uC, e+
5∗ ⊃ dC , ν, e−
27 1 ⊃ νC
10 5 ⊃ D,Hu
5∗ ⊃ DC , Hd
1 1 ⊃ S
Tab. 2.2: Classification des fermions dans E6
deux singlets : νC qui peut eˆtre interpre´te´ comme un neutrino droit et un nouveau champ
S. On trouve e´galement deux nouveaux triplets de couleur (nouveaux quarks) D et D′
de charge e´lectrique −1/3 ainsi que deux champs non colore´s Hu et Hd. Ces nouvelles
particules sont ge´ne´ralement tre`s lourdes (masses de l’ordre de l’e´chelle d’unification)
pour respecter les mesures de temps de vie du proton.
On trouve souvent dans la litte´rature des Z ′ usuels qui correspondent a` des valeurs par-
ticulie`res de θE6 . On retrouve par exemple le mode`le χ pre´sente´ au-dessus pour θE6 = 0.
Cette version du mode`le χ contient les nouveaux champs que nous venons de mentionner
et n’est donc pas exactement identique a` celle de SU(5). Cependant, lorsque ces champs
D et H sont tre`s lourds, leur effet sur la phe´nome´nologie du Z ′χ est ne´gligeable.
Le mode`le orthogonal a` χ est commune´ment appele´ ψ, il correspond a` θE6 = π/2.
Notons que les couplages entre les fermions et le Z ′ψ sont uniquement axiaux.
Enfin, nous nous sommes inte´resse´s a` un autre mode`le, η, correspondant a` θE6 =
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π − arctan√5/3 ≈ 0.71π.
Les Z ′ provenant de E6 ne se limitent pas a` ces quelques valeurs de θE6 et de nom-
breuses brisures diffe´rentes peuvent conduire a` d’autre mode`les possibles que nous ne
de´crirons pas ici et qui pourront eˆtre trouve´s dans [40].
Les mode`les de petit Higgs
L’ide´e qu’un grand groupe de syme´trie puisse se briser pour redonner le groupe du
MS est e´galement utilise´e afin de repondre a` d’autres proble`mes du MS. C’est le cas
par exemple des mode`les dits de “petit Higgs” (ou little Higgs) qui supposent que le
boson de Higgs est un pseudo-boson de Goldstone associe´ a` la brisure du groupe de de
grande unification [41]. Ces mode`les apportent une solution au proble`me de la hierarchie
en “re´gulant” la masse du boson de Higgs par l’interme´diaire de boucles de nouvelles
particules telles que des Z ′ ou une quatrie`me ge´ne´ration de quarks. Un cas particulier de
ce type de mode`le est appelle´ littlest Higgs et repose sur le groupe de syme´trie SU(5) [42].
Ce mode`le pre´voit l’existance d’un nouveau quark de charge 2/3 et d’une masse de l’ordre
du TeV (note´ T ), ainsi que quatres nouveaux bosons (note´s γh, Zh et W
±
h ) analoguent
aux bosons γ, Z et W± du MS. De nombreux re´sultats ont e´te´ publie´s sur ce type de
mode`le et en particulier par la collaboration ATLAS [43]. Bien qu’il n’ai pas e´te´ e´tudie´
en de´tails au cours de cette the´se, le boson Zh peut eˆtre apparente´ a` un Z
′ et une e´tude
similaire a` celle pre´sente´ au paragraphe 8.2 aurait pu eˆtre conduite. Notons toutefois
que ce nouveau boson peut se de´sinte´gre´ en Zh → Zh ce qui a pour conse´quence de
modifier sa largeur de de´sinte´gration par rapport aux Z ′ e´tudie´s dans cette the`se qui
sont suppose´s ne de´croitre qu’en pair de fermions (voir § 4.2.4).
2.3.2 Me´lange et masse du Z ′
Les Z ′ pre´dits par les the´ories de grande unification aquie`rent une masse lors de la
brisure du sous-groupe qui leur correspond. Cette brisure peut s’effectuer de diffe´rentes
manie`res mais le plus souvent, le me´canisme utilise´ est une analogie du me´canisme de
Higgs pre´sente´ au paragraphe 1.2.1.
Pour illustrer ce me´canisme, regardons ce qui se passe pour le cas ge´ne´rique d’un seul
U(1)X supple´mentaire (dont le ge´ne´rateur est note´ X) brise´ par le doublet de Higgs
standard Φ (voir §1.2.1) ainsi que par un singlet de SU(2)L φ′. Le tableau 2.3 repre´sente
les charges attribue´es aux champs de Higgs sous les diffe´rentes interactions.
Le nouveau potentiel de Higgs V (Φ, φ′) associe´ aux champs Φ et φ′ de´pend maintenant
de 4 parame`tres : λ, µ et λ′, µ′. Il s’e´crit :
V (Φ, φ′) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 + µ′2φ′†φ′ + λ′(φ′†φ′)2 avec µ2 < 0 et µ′2 < 0 (2.21)
A` l’instar du cas MS, les champs Φ et φ′ acquie`rent une valeur non nulle dans le vide,
respectivement, v = λ
2
2µ
et v′ = λ
′2
2µ′
. On e´crit alors un lagrangien de Higgs similaire a`
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Particules SU(2)L U(1)Y U(1)X U(1)EM
I I3 Y X Q(
φ+
φ0
)
1/2
(
1/2
−1/2
)
y = 1 x
(
1
0
)
φ′ 0 0 y′ = 0 x′ 0
Tab. 2.3: Charges attribue´es aux champs de Higgs Φ et φ′ pour briser SU(2)×U(1)Y ×
U(1)X → U(1)EM .
(1.15) correspondant au nouveau secteur de Higgs :
LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) + (Dµφ′)†(Dµφ′)− V (Φ, φ′) (2.22)
avec
Dµ = ∂µ + igIaW
a
µ + i
g′
2
Y Bµ + i
g′′
2
XXµ (2.23)
ou` g′′ repre´sente le couplage associe´ a` U(1)X .
Les termes de masse (analogues a` (1.18)) pour les bosons de jauge de´coulent du la-
grangien (2.22) et s’e´crivent en fonction des charges x, x′ et y′ comme :
Lmasse = v
2
4
g2W−∗µ W
+µ
+
v2
8
(
W 3∗µ B
∗
µ X
∗
µ
) g2 −gg′ −gg′′x−gg′ g′2 g′g′′x
−gg′′x g′g′′x g′′2x2



 W 3µBµ
Xµ


+
v′2
8
(
B∗µ X
∗
µ
)( g′2y′2 g′g′′x′y′
g′g′′x′y′ g′′2x′2
)(
Bµ
Xµ
)
(2.24)
Il est remarquable que meˆme dans ce cas relativement ge´ne´ral ou` x, x′ et y′ sont des
parame`tres libres, cette matrice posse`de toujours une valeur propre nulle qui assure un
photon sans masse.
Comme les deux valeurs v et v′ peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes, si l’on suppose que le
champ de Higgs φ′ ne brise pas SU(2)L × U(1)Y , il est possible de ge´ne´rer une grande
masse pour le Z ′ tout en conservant une valeur raisonnable pour la masse du Z. Le
champ de Higgs φ′ doit alors eˆtre un singlet d’isospin faible et posse´der une hypercharge
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y′ = 0. La diagonalisation de (2.24) donne, en fonction des champs physiques :
Lmasse = v
2
4
g2W−∗µ W
+µ
+
1
8
(
A∗µ Z
∗
µ Z
′∗
µ
) 0 0 00 λ1 0
0 0 λ2



 AµZµ
Z ′µ


(2.25)
ou` λ1 et λ2 se de´veloppent, dans la limite ou` v ≪ v′, comme :
λ1 = (g
2 + g′2)v2 − (g2 + g′2) x
2v4
x′2v′2
+O(v5)
λ2 = g
′′2(v2x2 + v′2x′2) + (g2 + g′2)
x2v4
x′2v′2
+O(v5) (2.26)
Les champs physiques Aµ, Zµ et Z ′µ sont des me´langes des champs de jauge W 3µ, Bµ
et Xµ. En d’autres termes, le Z ′ vient se me´langer au Z et au photon du MS :
Aµ = W
3
µ sin θW +Bµ cos θW
Zµ = W
3
µ cos θW − Bµ sin θW + εXµ (2.27)
Z ′µ = Xµ − ε(W 3µ cos θW −Bµ sin θW )
ou` ε repre´sente le parame`tre de melange entre le Z et le Z ′, analogue a` l’angle θw.
Des valeurs propres (2.26), on obtient alors la contribution dominante a` la masse du
Z ′ :
M2Z′ = g
′′2v
2x2 + v′2x′2
4
(2.28)
et la masse du Z est modifie´e par le champ de Higgs φ′ et sa charge x′ sous le groupe
U(1)X :
M2Z =
1
4
v2(g2 + g′2)− 1
4
(g2 + g′2)
x2v4
x′2v′2
(2.29)
Le terme en v2 correspond a` la partie MS (relation (1.21)) et la perturbation en v4 va
introduire une modification du parame`tre ρ, l’equation (1.25) devient alors :
ρ ≡ M
2
W±
M2Z cos
2 θw
= 1 +
v2x2
v′2x′2
(2.30)
Le parame`tre ρ diffe`re alors de 1 avec une de´pendance quadratique en v/v′ et x/x′.
Dans ce cas ge´ne´ral ou` le Z ′ se couple au doublet de Higgs du MS (x 6= 0), nous
verrons au paragraphe 2.4 que cette modification du parame`tre ρ permet d’obtenir une
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limite grossie`re sur la masse des Z ′. Des re´sultats analogues base´s sur des e´tudes plus
fines peuvent eˆtre obtenus pour les mode`les usuels pre´sente´s au paragraphe 2.3.1. Ceux-ci
fournissent des contraintes sur les Z ′ via des mesures de pre´cision e´lectrofaible.
2.4 Les limites actuelles sur les Z ′
Les limites actuelles sur la masse d’un e´ventuel Z ′ proviennent majoritairement de re-
cherches directes aupre`s des collisionneurs tels que le TeVatron a` Chicago ou des mesures
de pre´cision principalement effectue´es au LEP.
2.4.1 Les limites indirectes par mesure e´lectrofaible
Comme nous venons de le voir, l’existence d’un Z ′ a des re´percussions sur des obser-
vables e´lectrofaibles pre´dites par le MS comme par exemple la masse ou la largeur du
boson Z. La mesure de ces observables permet alors de contraindre certains Z ′ meˆme si
l’e´nergie mise en jeu dans la machine est bien en dec¸a` du seuil de production d’un tel
Z ′. La plupart des analyses qui apportent ces contraintes sont base´es sur des mesures
de pre´cision au pic du Z ou des mesures de diffusion de courants neutres (comme la
diffusion eν). Ces expe´riences ont alors permis de contraindre la masse d’un e´ventuel
nouveau boson de jauge ainsi que le me´lange avec le Z du MS (voir §2.3.2).
Vu la vaste zoologie des Z ′, ces analyses se limitent souvent a` e´tudier les quelques Z ′
usuels pre´sente´s au paragraphe 2.3. Toutefois, il est e´galement inte´ressant de conside´rer
un Z ′ ad-hoc note´ Z ′SSM pour sequential standard model qui ne diffe`re du Z du MS que
par sa masse plus e´leve´e. Ce Z ′SSM n’est motive´ par aucune the´orie mais il apporte, graˆce
a` ses couplages familiers, un point de repe`re pre´cieux dans les comparaisons.
Limites obtenues avec le parame`tre ρ
Les re´sultats obtenus avec le me´canisme de Higgs utilise´ au paragraphe 2.3.2 pour
donner de la masse aux Z ′ permet de de´river une limite grossie`re sur la masse des Z ′ a`
partir des mesures de pre´cisions effectue´es sur le parame`tre ρ = 1.002± 0.015.
Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.3.2, meˆme si le nouveau singlet de Higgs
utilise´ pour donner une masse importante au Z ′ ne brise pas le groupe SU(2)L, il suffit
que le Z ′ se couple avec une charge x au doublet de Higgs standard pour modifier la
pre´diction du parame`tre ρ (voir relation (2.30)).
En conside´rant que les charges du Z ′ aux diffe´rents champs de Higgs sont de l’ordre
de x ∼ x′ ∼ 1, la mesure de ρ permet d’e´crire la relation (2.30) sous la forme :
ρ− 1 =
( v
v′
)2
. 0.032 a` 95% de niveau de confiance (2.31)
En supposant que la constante de couplage du Z ′ est de l’ordre de celle du Z (g′′2 ∼
g2+ g′2) et dans la limite ou` les deux valeurs dans le vide des champs de Higgs sont tre`s
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diffe´rentes (v << v′) pour conserver une masse raisonnable pour le Z, on peut e´crire a`
partir de (2.28) :
M2Z′ = g
′′2v
′2x′2
4
&
M2Z
0.032
(2.32)
Cette condition fournit une estimation de la limite infe´rieure a` la masse du Z ′ de
l’ordre de MZ′ & 500 GeV.
Cette limite est comparable aux resultats obtenus par nombre d’autres e´tudes base´es
sur diffe´rents parame`tres e´lectrofaibles et diffe´rents mode`les de Z ′ spe´cifiques fournissant
des limites plus rafine´es.
Limites provenant d’e´tudes comple`tes
La figure 2.3 pre´sente les limites obtenues par [44] pour les Z ′ usuels ψ, χ, η, LR en
conside´rant un couplage g′′ du meˆme ordre que le couplage e´lectrofaible (g′′ de l’e´quation
(2.16)). Ces e´tudes supposent que les Z ′ ne de´croissent qu’en fermions du MS et de
manie`re identique pour trois familles. Le tableau 2.4 re´sume ces limites sur MZ′ des Z
′
ainsi que sur l’angle de me´lange θ entre le Z et le Z ′ 1. Ces analyses de pre´cision tiennent
compte des corrections radiatives et utilisent le sche´ma MS.
χ ψ η LR SSM
MZ′ [GeV] 550 150 380 570 820
100× sin θ [−0.20; 0.15] [−0.13; 0.24] [−0.62; 0.11] [−0.09; 0.17] [−0.41; 0.03]
Tab. 2.4: Limites sur la masse des Z ′ usuels (95% de niveau de confiance) ainsi que sur
l’angle de me´lange θ (90% de niveau de confiance) obtenues via les mesures
de pre´cision e´lectrofaible.
Le me´lange Z−Z ′ est fortement contraint par ces mesures e´lectrofaibles (sin θ ∼ 10−3).
Des contraintes plus se´ve`res sur la masse MZ′ sont obtenues par les recherches directes
a` LEP2 et au TeVatron.
En fonction des mode`les, il se peut que les Z ′ induisent des couplages entre les dif-
fe´rentes familles tels que Z ′ → eµ. Cependant, les contraintes sur les changements de
saveurs induits par des courants neutres (FCNC pour Flavour Changing Neutral Cur-
rent) sont tre`s fortes. Les limites provenant de l’e´tude du me´lange K0 − K¯0 ou des
conversions e − µ dans les atomes muoniques indiquent qu’il n’existe aucun effet signi-
ficatif de ce type, en tous cas pour les deux premie`res familles de fermions. Cependant,
des couplages non universels pour la troisie`me famille sont moins contraints et de tels
1θ est responsable du me´lange quantifie´ par le parame`tre ε dans le mode`le simpliste pre´sente´ au
paragraphe 2.3.2. Il est plus pre´cise´ment de´fini dans [44])
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Fig. 2.3: Limites obtenues sur la masse des Z ′ en fonction de l’angle de me´lange θ entre le Z et le
Z ′ pour les mode`les χ, ψ, η et LR. Le trait plein (tirete´) correspond a` l’exclusion a` 90% de
niveau de confiance obtenue via les mesures de pre´cision e´lectrofaible pour ρ = 1 (ρ = libre).
Les lignes horizontales correspondent a` l’exclusion a` 95% de niveau de confiance obtenue via
les recherches directes au TeVatron (trait plein) et au LEP2 (pointille´). Le Z ′ ne de´croit
qu’en particules du MS [44].
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Z ′ avec une masse de l’ordre du TeV ne sont pas comple`tement exclus. C’est le cas par
exemple du mode`le de RS que nous avons etudie´ plus en de´tails au chapitre 8.1.
2.4.2 Les recherches directes
Les observables inte´ressantes pour la recherche directe de Z ′ sont les meˆmes que celles
que nous utiliserons pour estimer le potentiel de de´couverte avec ATLAS (nous les de-
crirons en de´tails dans la partie 5). La recherche directe s’appuie principalement sur la
production directe de Z ′ via le processus f f¯ → Z ′ → f f¯ et de manie`re ge´ne´rale les ca-
naux de de´croissance e´lectronique ou muonique sont privile´gie´s car ils pre´sentent moins
de bruit de fond. Ainsi les expe´riences mene´es a` LEP2 et au TeVatron ont exclu toute
de´viation au MS dans le spectre de masse invariante e+e− jusqu’a` environ 800 GeV.
La figure 2.4-a repre´sente le spectre de masse invariante dileptonique obtenu par l’ex-
pe´rience CDF au TeVatron RunII avec 2.5 fb−1 dans le canal e´lectronique. Les points
correspondent aux donne´es expe´rimentales et l’histogramme aux pre´dictions du MS.
D’autres e´tudes mene´es sur la distribution angulaire des fermions de l’e´tat final ont
e´galement permis de contraindre la masse des Z ′. En effet, la distribution angulaire pre´-
sente une asyme´trie avant arrie`re (voir 4.2.2) qui est une observable sensible a` l’eventuelle
pre´sence d’un Z ′.
Le tableau 2.5 re´sume les limites obtenues pour MZ′ par recherche directe pour les
mode`les usuels. Comme dans le cas pre´ce´dent, ces Z ′ sont suppose´s ne de´croitre qu’en
fermions du MS (hypothe`se conservative voir § 4.2.4) et de manie`re e´quivalente pour les
3 familles. Plus de de´tails sur ces limites peuvent eˆtre lus sur la figure 2.3 ou` les lignes
χ ψ η LR SSM
TeVatron 820 820 890 630 920
LEP 2 680 480 435 805 1790
Tab. 2.5: Limites sur la masse (GeV) des Z ′ usuels (95% de niveau de confiance)obtenus
via les recherches directes du TeVatron et de LEP2.
horizontales repre´sentent les limites d’exclusion a` 95% de niveau de confiance pour le
TeVatron (trait plein) et pour LEP2 (trait pointille´).
Les autres canaux tels que Z ′ → jj ou encore Z ′ → ττ ne sont pas delaisse´s et per-
mettent l’e´tude de mode`les plus spe´cifiques comme des Z ′ leptophobiques ou encore des
Z ′ qui ne se couplent qu’a` la troisie`me famille de fermions.
On remarque que la plupart des e´tudes sur les Z ′ contraignent certains mode`les et
de´laissent par exemple les Z ′ provenant de dimensions supple´mentaires. Bien que pour
des Z ′KK de Kaluza-Klein posse´dant des couplages de l’ordre de ceux du Z, le Z
′
SSM donne
une ide´e raisonable de la limite attendue, il est regrettable qu’il existe peu d’analyses
inde´pendantes du mode`le the´orique. On trouve toutefois des e´tudes en fonction de la
45
2 Les bosons lourds au dela` du mode`le standard
(b)(a)
)2 (GeV/cZ’M
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
) (f
b)
-
e
+
 
e
→
(Z
’
Γ
×
 
Z’
)
→p
(p
σ
1
10
210
-1L = 2.5 fb
Observation
Expectation
SM Z’
ψ Z’6E
χ Z’6E
η Z’6E
I Z’6E
sq Z’6E
N Z’6E
Cross Section Upper Limits (95% C.L., spin-1)
CDF Run II Preliminary
)2M(ee) (GeV/c
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
)2
Ev
en
ts
/(1
0 G
eV
/c
-410
-310
-210
-110
1
10
210
310
410
510
)2M(ee) (GeV/c
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
)2
Ev
en
ts/
(10
 Ge
V/c
20
40
60
80
100
120
140 -1L = 2.5 fb
data
Drell-Yan
QCD
Other SM
CDF Run II Preliminary
Fig. 2.4: (a) Spectre de masse invariante die´lectrons obtenu au TeVatron par l’expe´rience CDF
avec 2.5 fb−1. Les points sont les donne´es expe´rimentales et l’histogramme correspond aux
pre´dictions du MS pour le processus Drell-Yan. Les fonds clair et fonce´ correspondent
aux bruits de fond. On ne remarque aucune nouvelle physique jusqu’a` environ 700 GeV.
(b) Limite d’exclusion a` 95% de niveau de confiance observe´e (point) et attendue (poin-
tille´s) sur la section efficace fois la largeur du Z ′ en fonction de la masse du Z ′. Les lignes
de couleurs correspondent aux pre´dictions the´oriques pour certains Z ′ usuels.
section efficace des Z ′ telle que celle mene´e par l’experience CDF qui fournit les limites
pre´sente´es sur la figure 2.4-b. C’est fort de ce constat qu’une partie de cette the`se est
consacre´e a` l’e´laboration d’une parame´trisation du spectre de masse invariante des Z ′
purement phe´nomenologique, en vue de les de´crire et de les contraindre inde´pendamment
de leur mode`le.
2.4.3 Les limites sur des Z ′ tre`s peu couple´s
Il est important de noter que l’existence de Z ′ de petite masse voire de masse nulle
n’est pas comple`tement exclue. De tels Z ′ peuvent passer les contraintes expe´rimentales
s’ils posse`dent des couplages aux particules du MS extreˆmement faibles. En dec¸a` du
GeV, les principales limites ne viennent plus des expe´riences aupre`s de collisionneurs
mais de la physique a` plus basse e´nergie telle que la physique des neutrons. La figure 2.5
pre´sente les limites grossie`res obtenues pour un Z ′ de type purement B−L (voir § 2.3.1)
qui ne posse`de qu’un couplage vectoriel. Cette e´tude d’un mode`le un peu ad hoc permet
toutefois de connaitre grossie`rement les limites sur des Z ′ posse´dant des masses s’e´talant
sur plus de dix ordres de grandeurs (1 eV ≤ MZ′ ≤ 1 TeV).
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Je sais que dans votre alchimie
L’atome c¸a vaut des travellers-che`ques
Et c¸a suffit comme alibi
Hubert-Fe´lix Thie´faine, “Alligators 427”.
3
Le complexe LHC
3.1 Collisions proton-proton a` 14 TeV
Le LHC est un collisionneur proton-proton actuellement en re´paration au CERN pre`s
de Gene`ve. Il est situe´ dans le tunnel qui accueillait son pre´de´cesseur, le collisionneur
leptonique LEP construit dans la fin des anne´es 1980. En tant que collisionneur hadro-
nique, le LHC est plutot destine´ a` la recherche de nouvelle physique. Il explorera des
e´nergies bien au-dela` de celles atteintes par le collisionneur TeVatron actuellement en
service au FermiLab dans la banlieue de Chicago.
Cette machine, aux caracte´ristiques impressionnantes, mesure pre`s de 27 km de circon-
fe´rence, posse`de plus de 1200 aimants supraconducteurs et acce´le`re les protons jusqu’a`
une e´nergie cine´tique de 7 TeV. Elle accueille deux de´tecteurs de physique ge´ne´raliste :
ATLAS et CMS et deux autres de´die´s a` des e´tudes plus spe´cifiques : ALICE et LHCb.
Il a e´te´ mis en service en septembre 2008 et les premie`res collisions sont attendues pour
l’e´te´ 2009.
3.1.1 Le CERN
Le CERN (Centre Europe´en pour la Recherche Nucle´aire) a e´te´ inaugure´ dans la fin
des anne´es 1950, il repre´sente la premie`re organisation europe´enne pour la recherche en
physique. Dans les anne´es 1960, le CERN se dote de son premier synchrotron a` proton,
le PS, qui reste encore aujourd’hui une pie`ce maˆıtresse du complexe d’acce´le´ration. Puis,
une dizaine d’anne´es apre`s, est installe´ un deuxie`me synchrotron appelle´ le SPS (pour
Super Proton Synchroton) qui vient non pas en remplacement mais en comple´ment du
pre´ce´dent. Le PS est alors utilise´ pour pre´acce´le´rer les protons jusqu’a` une e´nergie de
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26 GeV avant de les injecter dans le SPS qui leur confe`re une e´nergie de 450 GeV.
Ce SPS a permis la de´couverte des courants neutres dans les anne´es 70. Il a e´te´ transforme´
de 1981 a` 1984 en un collisionneur proton-antiproton (le Spp¯S) qui a permis les premie`res
e´tudes des bosons Z et W± (voir §1.4). Durant la pe´riode de fonctionnement du LEP,
de 1989 a` 2000, le SPS a e´galement e´te´ utilise´ pour pre´acce´le´rer les e´lectrons. Depuis
2002, le tunnel du LEP accueille le LHC qui utilisera e´galement l’ensemble du complexe
d’acce´le´ration pour permettre des collisions proton-proton pouvant atteindre une e´nergie
de 14 TeV dans le centre de masse. La figure 3.1 repre´sente le complexe d’acce´le´rateurs du
CERN dans son e´tat actuel. Dans le cas du LHC, les protons sont produits par les sources
p
LINAC 2
Gran Sasso
North Area
LINAC 3
Ions
East Area
TI2
TI8
TT41TT40
CTF3
TT2
TT10
TT60
p
e–
ALICE
ATLAS
LHCb
CMS
CNGS
neutrinos
neutrons
p
p
SPS
1976 (7 km)
ISOLDE
1989
BOOSTER
1972 (157 m)
AD
1999 (182 m)
Leir
2005 (78 m)
2006
n-ToF
2001
LHC
2007 (27 km)
PS
1959 (628 m)
4  p (proton)     4  ion     4  neutrons     4  p (antiproton)    4 4    proton/antiproton conversion     4  neutrinos     4  electron–
LEIR   Low Energy Ion Ring     LINAC   LINear ACcelerator     n-ToF   Neutrons Time Of Flight
AD   Antiproton Decelerator     CTF3   Clic Test Facility     CNGS   Cern Neutrinos to Gran Sasso     ISOLDE   Isotope Separator OnLine DEvice
LHC   Large Hadron Collider     SPS   Super Proton Synchrotron     PS   Proton Synchrotron
CERN Accelerator Complex
Fig. 3.1: Complexe d’acce´le´rateur du CERN.
puis pre´acce´le´re´s dans un acce´le´rateur line´aire. Les paquets de particules sont ensuite
acce´le´re´s successivement dans le SPB (Booster), le PS et le SPS avant d’eˆtre injecte´s
dans le LHC qui les portera a` leur e´nergie nominale. Le CERN accueille e´galement un
grand nombre d’autres expe´riences qui utilisent les faisceaux de particules a` diffe´rents
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niveaux de la chaˆıne d’acce´le´ration. Les principales installations annexes au LHC sont :
 L’expe´rience COMPASS qui utilise le faisceau du SPS afin de comprendre la struc-
ture des hadrons.
 Des e´tudes sur l’antimatie`re avec les expe´riences ACE, ALPHA, ASACUSA et
ATRAP qui utilisent des anti-protons de basse e´nergie produits par le de´ce´le´rateur
d’antiprotons (AD)
 Des expe´riences sur cible fixe qui utilisent le faisceau de neutrons produit par nTOF
afin de mesurer le temps de vie du neutron et les sections efficaces d’interactions
nucle´aires.
 Le projet CNGS qui consiste a` envoyer un faisceau de neutrinos produit au CERN
jusqu’au Grand Sasso en Italie. Il est ensuite e´tudie´ avec le de´tecteur OPERA.
 Le CERN de´veloppe e´galement le projet CLIC portant sur un nouveau type d’acce´le´-
rateur line´raire qui permettrait des collisions leptoniques a` des e´nergies de plusieurs
TeV.
3.1.2 Le LHC
Afin de permettre des collisions de protons (et d’ions lourds) avec une e´nergie dans le
centre de masse hadronique de 14 TeV (et 2.76 TeV/nucle´on), le LHC utilise l’ensemble
du complexe d’acce´le´ration du CERN que nous venons de pre´senter. Dans les cinq der-
nie`res anne´es, un certain nombre de modifications ont e´te´ apporte´es a` l’ensemble du
complexe pour pouvoir re´pondre aux ne´cessite´s du LHC. Le cycle qui permet d’amener
un paquet de protons jusqu’a` son e´nergie de 7 TeV prend une vingtaine de minutes et
est compose´ de nombreuses e´tapes.
 La source d’ions utilise´e pour approvisionner le LHC en protons est un Duoplasma-
tron qui fournit un faisceau de 300 mA. Ce faisceau est ensuite pre´acce´le´re´ jusqu’a`
750 keV dans une cavite´ radio fre´quence de 92 kV avant d’eˆtre injecte´ dans le
LINAC2.
 Le LINAC2 est un linac d’Alvarez qui acce´le`re le faisceau de protons jusqu’a`
50 MeV. De par sa structure, le LINAC2 transforme le faisceau d’entre´e continu
en un faisceau pulse´ de fre´quence 1 Hz et d’intensite´ 175 mA. La longueur des
paquets de protons est de l’ordre de 100 µs.
 A` la sortie du LINAC2, les paquets de protons sont injecte´s dans le Booster (PSB)
qui les porte a` une e´nergie de 1.4 GeV.
 Le Booster sert en fait d’injecteur du PS qui porte l’e´nergie du faisceau a` 25 GeV.
Le PS est un synchrotron d’une circonfe´rence de 628 me`tres et est compose´ de 277
e´lectroaimants classiques fonctionnant a` tempe´rature ambiante.
 La dernie`re e´tape avant de remplir le LHC consite a` porter les protons a` une e´nergie
de 450 GeV dans le SPS. Mesurant pre`s de 7 km de long, le SPS comporte 1317
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e´lectroaimants classiques fonctionnant a` la tempe´rature ambiante : ceci fait de lui
le plus grand acce´le´rateur du CERN apre`s le LHC.
De manie`re ge´ne´rale dans les acce´le´rateurs de particules et a fortiori pour le LHC, il
est indispensable, afin de limiter la perte de particules, de focaliser le faisceau autour
de l’orbite me´diane du tube a` vide. Une telle focalisation doit agir sur les mouvements
transverses du faisceau et peut eˆtre re´alise´e graˆce a` l’alternance de lentilles magne´tiques
(quadrupoˆles) focalisantes (F) et de´focalisantes (D) se´pare´es par des dipoˆles (O) de
longueur ade´quate dans lequel re`gne un champ magne´tique ne´cessaire a` la de´flexion du
faisceau [46]. Une telle maille est appele´e F O D O et peut eˆtre re´alise´e a` partir d’aimants
a` fonctions combine´es ou bien par des e´le´ments se´pare´s. Ceci illustre de manie`re tre`s
simplifie´e la ge´ome´trie du LHC mais nombre de de´tails et de spe´cificite´s du LHC pourront
eˆtre trouve´s dans [47].
Comme l’illustre la figure 3.2, ce maillage introduit une oscillation de la taille du
faisceau autour de l’orbite me´diane, appele´e oscillation beˆtatron. De plus, comme un
Orbite médiane
F D F D F
Fig. 3.2: Maillage FODO permettant la focalisation transverse des faisceaux dans les acce´lerateurs
circulaires.
faisceau n’est jamais exactement monochromatique, toutes les particules ne seront pas
focalise´es de la meˆme fac¸on et l’on observe des aberrations chromatiques. Des e´le´ments
non-line´aires tels que des sextupoˆles permettent une focalisation se´lective en fonction de
l’e´nergie du faisceau [48] et peuvent eˆtre utilise´s pour limiter cet effet. Le LHC dispose
de 392 aimants quadripolaires de 5 a` 7 m de long, de´die´s a` la focalisation des faisceaux
et de 1232 aimants dipolaires de 15 m de long utilise´s pour courber leurs trajectoires. Le
rayon de courbure (en m) de la trajectoire d’un proton ultra-relativiste d’e´nergie E (en
GeV) dans un champ magne´tique B (en Tesla) est donne´e par la relation de Larmor :
R =
E
c× B ≈
E [GeV]
0.3× B [T] (3.1)
On constate alors que les 1232 dipoˆles du LHC ge´ne´rant un champ magne´tique nominal
de 8.3 Tesla ne peuvent pas maintenir sur sa trajectoire un faisceau plus e´nerge´tique que
∼7 TeV. L’intensite´ de ce champ magne´tique dans les dipoˆles est l’un des principaux
facteurs limitant l’e´nergie maximale du LHC.
Afin de faire circuler les deux faisceaux de protons dans des sens oppose´s, le LHC
dispose de deux tubes a` vide regroupe´s dans une seule culasse magne´tique. La figure 3.3-
a repre´sente une vue en coupe d’un dipole. Le LHC posse`de deux points d’injection
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Orbite stable  
Faisceau injecté  
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Fig. 3.3: (a) Vue en coupe d’un dipole du LHC.
(b) Sche´ma du syste`me d’injection dans un acce´lerateur circulaire.
(point 2 et 8, voir figure 3.4) qui vont permettre de remplir les deux tubes a` vide a` partir
du SPS. Le syste`me d’injection utilise´ est l’injection multi-tour classique, le faisceau est
amene´ sur l’orbite centrale de l’acce´le´rateur par une pie`ce magne´tique a` reponse rapide
appele´e septum puis, une seconde appelle´e kicker lui donne un angle bien pre´cis afin de
le mettre dans la direction de l’orbite stable (voir figure 3.3-b). Lorsqu’un tour complet
du SPS a e´te´ injecte´, l’ope´ration est re´pe´te´e jusqu’a` ce que l’intensite´ du faisceau ait
atteint la valeur souhaite´e.
Les principales caracte´ristiques de la machine sont regroupe´es dans le tableau 3.1, plus
d’informations peuvent eˆtre trouve´es dans [49]. La luminosite´ instantane´e de la machine
ne de´pend que des parame`tres du faisceau et s’e´crit pour un faisceau de distribution
spatiale transverse gaussienne :
L = N
2
b nbfrevγr
4πεβ∗
F (α) (3.2)
ou` les diffe´rentes quantite´s sont de´finies dans le tableau 3.1 et F (α) est un facteur de
re´duction lie´ a` l’angle de croisement au point d’interaction de l’ordre de 0.9. Notons que
le collisionneur TeVatron est limite´ par l’approvisionnement en anti-protons et ne peut
atteindre qu’une luminosite´ instantane´ d’environ 1032 cm−2s−1. Graˆce a` son syste`me
de double tubes a` vide, le LHC augmentera d’un facteur 100 la luminosite´ instantane´e
accessible. Deux pe´riodes de fonctionnement sont pre´vues, une dite “basse luminosite´”
de l’ordre de 1033 cm−2s−1 et une autre de “haute luminosite´” de l’ordre de 1034 cm−2s−1.
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Principales caracte´ristiques Unite´ Injection Collision pp
Faisceau
Energie par faisceau (E) [TeV] 0.45 7
Energie stocke´e par faisceau [MJ] 23.3 362
Parame`tre relativiste (γr) 480 7460
Nombre de paquets (nb) 2808
Nombre de protons par paquets (Nb) 1.15× 1011
Distance entre les paquets [ns] 25
Courant en circulation [A] 0.58
Puissance totale rayonne´e par le faisceau [kW] 0.615 3.6
Parame`tres optiques
Emittance (ε) [µm rad] 3.5 3.75
Angle α de croisement des faisceaux IP1 et IP5 [µrad] ±160 ±142.5
Angle α de croisement des faisceaux IP2 [µrad] ±240 ±150
Angle α de croisement des faisceaux IP8 [µrad] ±300 ±200
Fonction β∗ aux points d’interactions IP1 et IP5 [m] 10 0.55
Fonction β∗ au point d’interaction IP2 [m] 10 10
Fonction β∗ au point d’interaction IP8 [m] 18 entre 1 et 50
Parame`tres machine
Longueur de l’acce´le´rateur [km] 26.66
Fre´quence de re´volution (frev) [kHz] 11.24
Fre´quence de croisement [MHz] 40
Champ magne´tique dipolaire [Tesla] 0.53 8.33
Tab. 3.1: Principales caracte´ristiques nominales du LHC. Les diffe´rents points d’inter-
action (IP pour interaction point) correspondent aux points pre´sente´s sur la
figure 3.4. Pour plus d’informations, voir la re´fe´rence [49].
Les nouveaux facteurs limitant e´tant principalement relie´s aux effets de dynamique des
faisceaux et de focalisation. En conside´rant une section efficace d’interaction proton-
proton de l’ordre de 100 mb, cela implique un nombre moyen de collisions ine´lastiques
relativement e´leve´ < N >≈ 23 par croisement de faisceau pour L = 1034 cm−2s−1 . Avec
une fre´quence de croisement de 40 MHz, on obtient pre`s de un milliard de collisions
par seconde, ce qui impose des de´tecteurs a` e´lectronique rapide et des syste`mes de
de´clenchement performants (voir chapitre 7.1).
Durant les trois premie`res anne´es de son fonctionnement, le LHC devrait fonctionner
a` “basse” luminosite´ (L = 1033 cm−2s−1), avant d’utiliser la luminosite´ nominale (L =
1034 cm−2s−1). Durant ces deux pe´riodes, s’alterneront des cycles de collisions proton-
proton et plomb-plomb.
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Le LHC dispose de quatre points d’interaction auxquels sont place´es les quatre expe´-
riences principales. La figure 3.4 repre´sente les ouvrages souterrains du LHC, on y voit
notamment l’emplacement des huit puits (points 1 a` 8). Les deux expe´riences ge´ne´ralistes
Fig. 3.4: Ouvrages souterrains du LHC.
ATLAS et CMS sont place´es respectivement aux points d’interaction 1 et 5 alors que les
points 2 et 8 accueillent respectivement (en plus des syste`mes d’injection voir § 3.1.2) les
expe´riences ALICE et LHCb. Deux expe´riences secondaires LHCf et TOTEM sont e´gale-
ment pre´vues et se trouvent l’une (LHCf) proche de ATLAS et l’autre (TOTEM) proche
de CMS. Ces expe´riences sont toutes des collaborations internationales qui utilisent des
de´tecteurs diffe´rents.
Point 1 : ATLAS (Air Toroidal LHC ApparatuS)
La collaboration ATLAS regroupe plus de 1900 scientifiques repre´sentant 164 instituts
dans 37 pays. C’est une expe´rience de physique des particules ge´ne´raliste dont le but
est de valider le MS, entre autres en recherchant le boson de Higgs, mais e´galement de
rechercher de la nouvelle physique attendue a` des e´nergies de l’ordre du TeV. L’expe´rience
ATLAS recherchera, entre autres, des particules supersyme´triques, des manifestations
de l’existence de dimensions supple´mentaires, des candidats pour la matie`re noire, sans
oublier les nouveaux bosons neutres qui sont le sujet de cette the`se. ATLAS permettra
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e´galement d’affiner diffe´rentes mesures des parame`tres du MS au travers d’e´tudes telles
que la production de quarks top.
Sans entrer dans les de´tails du de´tecteur qui pourront eˆtre trouve´s dans la partie 6,
notons que la particularite´ d’ATLAS re´side dans l’utilisation d’un e´lectroaimant toro¨ıdal
qui cre´e un champ magne´tique de 4 Teslas qui se referme sur lui-meˆme (dans l’air),
sans l’aide d’un retour de fer. Cette pie`ce magne´tique entoure les chambres a` muons
qui permettent de de´tecter les muons ainsi que de reconstruire leur trajectoires. Pour
ce faire, la pre´cision relative des diffe´rents e´le´ments du de´tecteur de muons doit eˆtre
connue avec une pre´cision infe´rieure a` 50 microns. Cette pre´cision est impressionnante
lorsque l’on connait les dimensions du de´tecteur : 46 me`tres de long, 25 me`tres de large
et 25 me`tres de haut. Ceci fait d’ATLAS le plus grand de´tecteur sur collisionneur jamais
construit ; il est cependant relativement le´ger avec ses 7000 tonnes qui lui confe`rent une
densite´ de ρ = 0.25 !
Point 1 : LHCf (LHC forward)
La collaboration LHCf, qui regroupe une vingtaine de scientifiques repre´sentant 10
instituts de 4 pays, e´tudie les photons et les neutrons de tre`s haute e´nergie diffuse´s a` tre`s
petit angle. L’e´nergie du LHC correspondant a` 1017 eV dans le re´fe´rentiel du laboratoire,
les mesures effectue´es par LHCf permettront de mieux comprendre les rayons cosmiques
de la re´gion GZK et de valider les mode`les d’interaction de nucle´ons utilise´s dans les
simulations de gerbes de particules provenant de rayons cosmiques au-dela` du “genou”.
Ces re´sultats seront e´galement utiles pour l’e´talonnage des expe´riences sur les rayons
cosmiques.
Les deux de´tecteurs LHCf sont place´s de part et d’autre du de´tecteur ATLAS a` 140 m
du point d’interaction 1. Ils mesurent 30 cm de long, 10 cm de large et 80 cm de haut
pour un poids de 40 kg chacun.
Point 2 : ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
ALICE est une collaboration de plus de 1500 scientifiques repre´sentant 104 instituts
de 31 pays. Elle s’inte´resse principalement a` un nouvel e´tat de matie`re cre´e´ par l’inte´-
raction forte, le plasma de quarks et de gluons. Pour re´unir les conditions ne´cessaires a`
la formation de ce plasma, le LHC acce´lerera et fera entrer en collision des ions lourds a`
2.76 TeV/nucle´on. L’e´tude de ce plasma devrait, entre autres, permettre une meilleure
compre´hention du confinement de la force forte.
Le de´tecteur de´die´ a` cette expe´rience mesure 26 me`tres de long, 16 me`tres de large et
16 me`tres de haut et pe`se 10000 tonnes. L’expe´rience ALICE sera e´galement capable de
mener certaines e´tudes durant les pe´riodes de collisions proton-proton.
Point 5 : CMS (Compact Muon Solenoid)
L’expe´rience CMS est la deuxie`me expe´rience de physique des particules ge´ne´raliste
du LHC. Les deux collaborations sont similaires, CMS re´unit environ 2000 scientifiques
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repre´sentant 181 instituts de 38 pays. Elles poursuivent e´galement les meˆmes buts scien-
tifiques, et la principale diffe´rence vient en fait de la conception des deux de´tecteurs.
La` ou` ATLAS a opte´ pour un aimant toro¨ıdal, le de´tecteur CMS utilise un aimant sole´-
no¨ıde supraconducteur capable de ge´ne´rer un champ magne´tique de 4 Tesla. Le retour
du champ magne´tique se fait via une culasse d’acier dans laquelle sont installe´es les
chambres a` muons. Les autres parties du de´tecteur telles que le trajectome`tre et les
calorime`tres sont suffisamment compacts pour eˆtre place´s a` l’inte´rieur de l’aimant. Si
ATLAS est impressionnant par sa taille, CMS l’est par son poids, c’est le plus lourd
de´tecteur sur collisionneur jamais construit. Il est e´galement le plus compact avec ses
12500 tonnes contenues dans un cylindre de 21 me`tres de long, et 16 me`tres de diame`tre.
Point 5 : TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement)
La collaboration TOTEM est compose´e de 70 scientifiques repre´sentant 10 instituts
de 8 pays. A` l’instar de LHCf, elle s’inte´resse aux particules a` tre`s petits angles qui ne
peuvent eˆtre de´tecte´es par les autres expe´riences du LHC. Les mesures effectue´es par
TOTEM dans le domaine de la physique diffractive et des collisions e´lastiques seront
d’une importance capitale pour e´valuer pre´cise´ment la luminosite´ du LHC.
Pour eˆtre place´ au plus pre`s des faisceaux, TOTEM utilisera des de´tecteurs abrite´s
dans des chambres a` vide du LHC, appelle´s “pots romains”. Ils seront place´s par paires
a` quatre emplacements proches de l’expe´rience CMS, a` quelques centaines de me`tres du
point d’interaction 5. L’expe´rience s’e´tend sur pre`s de 440 me`tres de long pour 5 me`tres
de large et 5 me`tres de haut avec un poids total de 20 tonnes.
Point 8 : LHCb (LHC Beauty)
La collaboration LHCb compte 650 scientifiques repre´sentant 48 instituts et 14 pays.
Le de´tecteur est destine´ a` l’e´tude de la violation de CP, a` l’e´tude des hadrons beaux et
a` la recherche de nouvelle physique dans le secteur de la beaute´.
Afin de de´tecter les paires bb¯ qui sont e´mises avec un petit angle par rapport aux fais-
ceaux, LHCb utilise une se´rie de sous-de´tecteurs aligne´s le long du faisceau. Le premier
est installe´ au niveau du point d’interaction, et les autres se suivent, du meˆme cote´,
sur une longueur de 20 m. Principalement par manque de place dans la caverne, le coˆte´
oppose´ au de´tecteur n’a pas e´te´ instrumente´ et LHCb ne pourra de´tecter que la moitie´
des e´ve´nements produits lors des collisions.
Le de´tecteur mesure 21 me`tres de long, 13 me`tres de large et 10 me`tres de haut pour un
poids total de 5600 tonnes.
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Deuxie`me partie
Phe´nome´nologie des Z ′ aux
collisionneurs hadroniques
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Je suis bien loin d’infe´rer de la` qu’il faille s’en tenir seulement a`
une pratique aveugle ; mais il serait heureux que les physiciens
et les ge´ome`tres joignissent, autant qu’il est possible, la pra-
tique a` la spe´culation. Faut-il que ce qui fait le plus d’honneur
a` l’esprit humain soit souvent ce qui est le moins utile ?
Voltaire, “Vingt-quatrie`me lettre sur les acade´mies”.
4
Le processus pp→ γ/Z/Z′→ ll¯ +X
Les collisions de protons tre`s e´nerge´tiques du LHC seront vues comme des collisions de
partons et permettront l’e´tude de nouveaux processus physiques invisibles a` plus basse
e´nergie. Nous nous sommes interesse´s a` la production directe de nouveaux bosons neutres
par anihilation quark anti-quark puis de´croissant en une paire de leptons. Comme nous
l’avons mentionne´ au chapitre 2, ces nouveaux bosons de jauge peuvent signer la pre´sence
de dimensions spatiales supple´mentaires ou d’une cinquie`me force fondamentale. Leur
mise en e´vidence est alors tre`s inte´ressante et ils sont actuellement recherche´s par diverses
expe´riences comme par exemple celles du collisionneur TeVatron.
Quelle que soit leur origine the´orique, la description phe´nome´nologique du processus
pp → γ/Z/Z ′ → ll¯ +X est analogue a` celle du processus pp → γ/Z → ll¯ +X du MS.
Ces nouveaux bosons neutres viennent alors s’ajouter au processus Drell-Yan du MS.
4.1 Les parame`tres the´oriques
Dans une collision proton-proton, le processus partonique mis en jeu lors de la produc-
tion d’un boson neutre (γ/Z/Z ′) en voie s est qq¯ → γ/Z/Z ′. Nous conside`rerons par la
suite que ces bosons se de´sinte`grent en leptons : γ/Z/Z ′→ ll¯. Le sche´ma 4.1 repre´sente
le diagramme de Feynman associe´ au processus pp → qq¯ → γ/Z/Z ′ → ll¯ a` l’ordre de
Born. Comme mentionne´ au paragraphe 1.4.1, on y trouve la collision dure ainsi que
l’e´ve´nement sous-jacent duˆ a` l’environnement hadronique.
D’un point de vue the´orique, ces bosons sont caracte´rise´s par leur masse, leurs cou-
plages ainsi que les charges associe´es aux diffe´rents fermions. Ces parame`tres the´oriques
permettent d’e´crire les re`gles de Feynman correspondant au processus afin de calculer
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Fig. 4.1: Diagramme de Feynman du processus pp→ qq¯ → γ/Z/Z ′ → ll¯ +X.
diffe´rentes grandeurs. On s’inte´resse par exemple a` la largeur totale de de´sinte´gration,
la section efficace ou encore la distribution angulaire qui sont des observables accessibles
expe´rimentalement.
4.1.1 La masse
Bien qu’ils puissent eˆtre pre´dits par certains mode`les the´oriques, les bosons tre`s massifs
(comme les bosons Xµ et Yµ du groupe SU(5)) ou inversement les Z
′ de masse tre`s faible
ou nulle (voir 2.4.3) sont soit trop lourds soit trop peu couple´s pour eˆtre accessibles
aux collisionneurs. Lors de la pre´sentation des diffe´rents Z ′, provenant de dimensions
supple´mentaires ou de mode`les de grande unification (voir chapitre 2), nous nous sommes
donc focalise´s sur des configurations (taille des dimensions supple´mentaires, me´canisme
de brisure, valeurs des couplages, etc ...) qui pre´disent l’existence de Z ′ potentiellement
observables au LHC.
Ainsi, les Z ′ usuels posse`dent tous des caracte´ristiques “similaires” au Z du MS. Les
valeurs de leurs couplages sont de l’ordre du couplage e´lectrofaible et toutes les particules
standard sont ge´ne´ralement charge´es de manie`re e´quivalente. Ceci permet de limiter les
effets inde´sirables qui introduisent de trop fortes de´viations au MS comme les FCNC.
Habituellement, les Z ′ acquie`rent leur masse via un me´canisme de Higgs similaire a` celui
utilise´ comme exemple au paragraphe 2.3.2. Les parame`tres libres (comme les λ et µ des
potentiels de Higgs) sont savamment ajuste´s de sorte a` ge´ne´rer des masses accessibles
aux collisionneurs tout en respectant les contraintes actuelles.
Dans la suite de ce manuscrit, nous nous inte´resserons principalement aux Z ′ obser-
vables au LHC, leur masse est donc de quelques TeV.
4.1.2 Les charges et les constantes de couplages
La plupart des analyses concernant les Z ′ font souvent l’hypothe`se que les Z ′ ne se
de´sinte`grent qu’en particules du MS. Ceci revient a` dire que les nouvelles particules voire
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des nouveaux fermions fre´quemment pre´dits par les mode`les de GUT ou de dimensions
supple´mentaires, posse`dent une masse supe´rieure a` celle du Z ′. Cette hypothe`se fixe
alors un cadre pour les e´tudes phe´nome´nologiques et permet entre autres le calcul de la
largeur de de´sinte´gration (voir 4.2.4).
Le terme du lagrangien correspondant a` l’interaction entre un Z ′ et un fermion f
du MS s’e´crit de manie`re analogue a` la partie hypercharge du lagrangien e´lectrofaible
(1.11) :
Lint = gZ′f¯RγµxfRfRZ ′µ︸ ︷︷ ︸
Couplage a` la partie droite
+ gZ′f¯Lγ
µxfLfLZ
′
µ︸ ︷︷ ︸
Couplage a` la partie gauche
(4.1)
ou` gZ′ est le couplage du nouveau boson Z
′ et xfR et xfL les charges attribue´es respec-
tivement a` la partie droite fR =
1+γ5
2
f et gauche fL =
1−γ5
2
f du fermion f = fR + fL.
L’intensite´ du couplage entre le Z ′ et le fermion de´pend du produit du couplage gZ′ avec
les charges xfR et xfL .
Les Z′ de Kaluza-Klein
Les couplages relatifs aux Z ′ provenant de the´ories de dimensions supple´mentaires
de´pendent du type de mode`le conside´re´. Dans le cas du mode`le RSBM (pre´sente´ au
paragraphe 2.2.4) que nous avons e´tudie´, les principaux parame`tres libres permettant de
de´finir les couplages des e´tats excite´s du Z et du γ correspondent a` la localisation des
diffe´rentes particules le long de la cinquie`me dimension. Ces parame`tres note´s ci sont
directement relie´s aux masses (dans l’espace a` 5 dimensions) des diffe´rents fermions et par
conse´quent diffe´rents pour chacun d’entre eux. Il s’en suit que les couplages des Z(n) et
γ(n) sont e´galement diffe´rents pour chaque fermion. Bien que cela soit fortement contraint
par les mesures de pre´cision e´lectrofaible, ces nouveaux bosons Z(n) et γ(n) peuvent
e´galement induire des changements de saveurs en accord avec les limites actuelles.
Pour l’analyse du potentiel de de´couverte pre´sente´e dans la quatrie`me partie, nous nous
sommes inte´resse´s a` trois points particuliers de l’espace des parame`tres ci. Les valeurs
de ces parame`tres ainsi que les diffe´rents couplages sont de´taille´es a` titre informatif dans
l’annexe A.
Les Z′ de GUT
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, il existe un grand nombre de GUT qui pre´disent
l’existence de Z ′. Cependant, des efforts de classification ont e´te´ faits afin de rendre
compte de diffe´rents mode`les dans une meˆme parame´trisation. Ainsi en 2004, Carena,
Daleo, Dobrescu, Tait (CDDT) [50] ont classifie´ les couplages d’un Z ′ provenant d’un
groupe U(1)X supple´mentaire a` partir des contraintes impose´es par l’annulation des
diagrammes faisant intervenir des diagrammes triangulaires de fermions.
Ils ont conside´re´ le cas ge´ne´ral d’un groupe de gauge GMS × U(1)X . Il apparaˆıt alors
les diagrammes triangulaires pre´sente´s sur la figure 4.2 qui font intervenir :
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(a),(b),(c) : le Z ′ de U(1)X avec deux gluons de SU(3)C , deux bosons de SU(2)L ou
deux bosons de U(1)Y ;
(d) : le Z ′ de U(1)X avec deux gravitons ;
(e) : deux Z ′ de U(1)X avec un boson de U(1)Y ;
(f) : trois Z ′ de U(1)X .
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Fig. 4.2: Anomalies triangulaires avec un Z ′.
Afin que ces anomalies triangulaires s’annulent ou se compensent entre elles, des dia-
grammes triangulaires de nouveaux fermions pre´dits par la the´orie (tels que les D et D′
du mode`le E6 voir 2.3.1) doivent eˆtre pris en compte. Les contraintes dues aux annula-
tions des anomalies triangulaires se traduisent par six e´quations qui ont pour inconnues
les charges des diffe´rents fermions inclus dans le mode`le.
La parame´trisation CDDT s’inte´resse a` quatre types de solutions correspondant a` des
groupes U(1)X particulier ; ces solutions fixent la valeur des diffe´rentes charges.
U(1)B−xL
Si l’on conside`re que la masse des quarks (et principalement celle du quark top) est
donne´e via un couplage de Yukawa, alors la solution la plus ge´ne´rale correspond a` un
groupe note´ U(1)B−xL qui pre´voit des charges de type B−xL pour les diffe´rents fermions.
On notera que cette solution inclut le Z ′B−L (x = 1) pre´sente´ au paragraphe 2.3.1 tout en
e´tant plus ge´ne´rale puisque x est un parame`tre libre. Toutefois, cette solution ne´cessite
des couplages entre le Z ′ et un neutrino droit νR, deux nouveaux doublets de SU(2)
note´s Ψ1,Ψ2 et deux nouveaux singlets
1 de SU(2) note´s ψ1, ψ2.
U(1)q+xu
Si l’on suppose au contraire que les masses des fermions sont attache´es a` un autre me´-
canisme que les couplages de Yukawa, il existe alors d’autres solutions lie´es a` d’autresZ ′.
On trouve le groupe note´ U(1)q+xu qui correspond a` une solution utilisant seulement
1On introduit deux nouveaux doublets et deux nouveaux singlets par famille de fermions.
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les fermions du MS (neutrino droit en sus). Celle-ci contient entre autres le Z ′LR qui
correspond a` une valeur du parame`tre x = 4− 3κ2 (voir § 2.3.1).
Toujours sous la meˆme hypothe`se pour la ge´ne´ration des masses et en ajoutant des
fermions, on peut trouver deux autres solutions inte´ressantes.
U(1)d−xu
Le groupe U(1)d−xu qui impose un couplage nul entre le Z ′ et la partie gauche des
quarks ne´cessite deux nouveaux triplets de couleur2 note´ ξC1 , ξ
C
2 ainsi que Ψ1,Ψ2 et νR.
Cette solution inclut le Z ′R du groupe U(1)3R pour x = 1.
U(1)10+x5¯
Le groupe note´ U(1)10+x5¯ qui associe une charge 1/3 aux fermions de la repre´sentation
10 de SU(5) et une charge x/3 a` ceux de la repre´sentation 5¯ devient aussi une solution
a` condition d’ajouter en plus des fermions de´ja` discute´s, un deuxie`me neutrino droit ψ3.
Cette solution est remarquable car elle contient les Z ′ usuels pre´dits par le mode`le de
grande unification base´ sur le groupe E6. Le mode`le ψ correspond a` x = 1, χ a` x = −3
et η a` x = −1/2.
Le tableau 4.1 re´sume l’ensemble des charges attribue´es aux diffe´rents fermions pour
ces quatre cate´gories de groupe U(1) supple´mentaire.
Cette parame´trisation CDDT est inte´ressante car elle rend compte des Z ′ usuels uti-
lise´s dans les analyses phe´nome´nologiques tout en utilisant un cadre plus ge´ne´ral ne
posse´dant qu’un seul parame`tre libre x.
4.1.3 Les charges axiales et vectorielles
En utilisant les de´finitions de f = fL + fR, on peut re´e´crire le lagrangien (4.1) sous la
forme :
Lint = gZ′f¯γµ
(
xfL + xfR
2
− xfL − xfR
2
γ5
)
fZ ′µ (4.2)
Ceci permet de de´finir les charges axiales AfZ′ et vectorielles V
f
Z′ du Z
′ qui peuvent
s’exprimer dans diffe´rentes conventions.
 La convention de CDDT [50] :
Lint = gZ′f¯γµ
(
V fZ′ − AfZ′γ5
)
fZ ′µ
avec V fZ′ =
xfL + xfR
2
et AfZ′ =
xfL − xfR
2
(4.3)
2On introduit deux nouveaux triplets par famille de fermions.
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Particules SU(3)C SU(2)L U(1)Y U(1)B−xL U(1)q+xu U(1)d−xu U(1)10+x5¯(
ν
e
)
L
0 1/2 −1 −x −1 (x− 1)/3 x/3
νR 0 0 0 −1 (x− 4)/3 −x/3 (x− 2)/3
eR 0 0 −2 −x −(2 + x)/3 x/3 −1/3(
u
d
)
L
r, v, b 1/2 1/3 1/3 1/3 0 1/3
uR r, v, b 0 4/3 1/3 x/3 −x/3 −1/3
dR r, v, b 0 −2/3 1/3 (2− x)/3 1/3 −x/3
Ψ1 0 1/2 −1 −1 . −2x/5 −(1 + x)/3
Ψ2 0 1/2 −1 −x . 13(x5 − 1) 2/3
ψ1 0 0 −2 −1 . . .
ψ2 0 0 −2 −x . . .
ξ1 r, v, b 0 −2/3 . . 13(1− 4x5 ) −2/3
ξ2 r, v, b 0 −2/3 . . x/15 (1 + x)/3
ψ3 0 0 0 . . . −x/3− 1
Tab. 4.1: Nombres quantiques des diffe´rents fermions dans la parame´trisation CDDT.
 La convention de Halzen-Martin [4] utilise´e dans la premie`re partie :
Lint = gZ
′
2
f¯γµ
(
V fZ′ − AfZ′γ5
)
fZ ′µ
avec V fZ′ = xfL + xfR et A
f
Z′ = xfL − xfR (4.4)
 La convention de Pythia [51] utilise´e pour la ge´ne´ration d’e´ve´nements (voir 5.2.1).
Cette convention de´finit les charges V fZ′ et A
f
Z′ du Z
′ par analogie avec ceux du Z
du MS, elle fait donc intervenir le couplage g de SU(2)L et l’angle de me´lange θW :
Lint = g
4 cos θW
f¯γµ
(
V fZ′ − AfZ′γ5
)
fZ ′µ
avec V fZ′ = 2 cos θW
gZ′
g
(xfL + xfR) et A
f
Z′ = 2 cos θW
gZ′
g
(xfL − xfR) (4.5)
On remarquera que dans cette convention, le couplage gZ′ est normalise´ par rapport
au couplage g du Z.
Les Z ′ peuvent donc eˆtre de´finis en utilisant soit les charges xf soit les charges V
f
Z′ et
AfZ′ attribue´es aux diffe´rents fermions. On peut e´galement remarquer qu’un boson qui
se couple de la meˆme manie`re aux parties droites et gauches des fermions posse`de un
couplage axial nul, c’est le cas du photon qui est purement vecteur.
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Les re`gles de Feynman mises en jeu dans la collision dure du processus qq¯ → γ/Z/Z ′→
ll¯ illustre´ sur la figure 4.1 sont e´crites dans le tableau 4.2 dans la convention de CDDT .
Propagateur (PBµν(k)) γ −igµν/k2
B = γ, Z, Z ′ Z −i gµν − kµkν/M
2
Z
k2 −M2Z + iMZΓZ
Z ′ −i gµν − kµkν/M
2
Z′
k2 −M2Z′ + iMZ′ΓZ′
Vertex f f¯ (IfµB ) γ −igγγµV fγ
B = γ, Z, Z ′ Z −igZγµ(V fZ − AfZγ5)
Z ′ −igZ′γµ(V fZ′ − AfZ′γ5)
Tab. 4.2: Re`gles de Feynman pour le processus qq¯ → γ/Z/Z ′ → ll¯. Dans les propagateurs, k repre´sente
la quadri-impulsion. Dans les vertex, Af et V f sont respectivement les couplages axiaux et
vectoriels du fermion f .
Les vertex d’interaction sont e´crits en fonction des charges axiales (Af) et vecto-
rielles (V f) multiplie´es par les couplages gB des diffe´rents bosons B = γ, Z ou Z
′. Ces
constantes de couplage gγ et gZ s’e´crivent en fonction de la charge e´le´mentaire e et de
l’angle de me´lange θW . Suivant les de´finitions utilise´es dans les vertex pre´sente´s dans le
tableau 4.2, on peut e´crire :
gγ = e = 2
√
παEM
gZ =
e
2 sin θW cos θW
(4.6)
gZ′ =
gZ
2
(dans la convention de Pythia) (4.7)
Ces couplages multiplient les charges Af et V f des diffe´rents fermions pour les bosons
γ, Z, Z ′. Ces charges sont pre´sente´es dans le tableau 4.3 pour les bosons γ et Z. Les
charges des diffe´rents Z ′ utilise´s dans les diverses analyses de cette the`se pourront eˆtre
trouve´es, e´crites dans la convention de Pythia, dans les annexes A et B.
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u, c, t d, s, b νe, νµ, ντ e
−, µ−, τ−
Afγ 0 0 0 0
V fγ 2/3 −1/3 0 −1
AfZ 1 −1 1 −1
V fZ 1− 8 sin2 θw/3 4 sin2 θw/3− 1 1 4 sin2 θw − 1
Tab. 4.3: Charges axiales (AfB) et vectorielles (V
f
B ) des diffe´rents bosons B = γ, Z aux diffe´rents
fermions e´crites dans la convention de Pythia.
4.2.1 La section efficace diffe´rentielle
La section efficace diffe´rentielle dσˆ
ql
dΩ
du processus qq¯ → γ/Z/Z ′ → ll¯ s’e´crit a` partir
de l’e´le´ment de matriceMB correspondant au processus qq¯ → B → ll¯ faisant intervenir
un boson B = γ, Z ou Z ′.
Cet e´le´ment de matrice s’e´crit en fonction des re`gles de Feynmann pre´sente´es dans le
tableau 4.2 :
−iMB = v¯q¯IqµB uq × PBµν(k)× u¯lI lνB vl¯ (4.8)
ou` I repre´sente les vertex d’interaction et P le propagateur du boson B.
La section efficace diffe´rentielle dσˆ
ql
dΩ
va alors s’e´crire comme la somme de diffe´rentes
contributions re´elles Re [MBM∗B′ ] avec B et B′ = γ, Z ou Z ′. On trouve dans cette
somme les contributions du photon, du Z et du Z ′ pour B = B′ = γ, Z et Z ′, ainsi que
des termes croise´s (B 6= B′) qui correspondent aux interfe´rences entre les bosons.
Apre`s inte´gration sur l’espace de phase, on obtient :
dσˆql
dΩ
(sˆ) =
1
64π2sˆ
Re [
(MγM∗γ +MZM∗Z +MZ′M∗Z′)︸ ︷︷ ︸
Contribution des γ, Z,Z′
+2 (MγM∗Z +MγM∗Z′ +MZM∗Z′)]︸ ︷︷ ︸
Interfe´rences entre les bosons
=
1
64π2sˆ
∑
B,B′
Re[MBM∗B′ ]
≡
∑
B,B′
dσˆqlBB′
dΩ
(sˆ) (4.9)
Dans cette e´quation Ω repre´sente l’angle solide et
dσˆql
BB′
dΩ
la contribution des bosons
(B = B′) ou des interfe´rences (B 6= B′).
Le calcul des termes Re [MBM∗B′] se fait en prenant la somme des e´tats finaux et la
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moyenne des e´tats initiaux, on obtient alors :
MBM∗B′ = N qc g2Bg2B′ sˆ2
2CqlBB′ cos θ
∗ +DqlBB′ (1 + cos
2 θ∗)
(sˆ−M2B + iMBΓB) (sˆ−M2B′ − iMB′ΓB′)
(4.10)
et les contributions re´elles s’e´crivent :
Re [MBM∗B′ ] = N qc g2Bg2B′ sˆ2
[
2CqlBB′ cos θ
∗ +DqlBB′
(
1 + cos2 θ∗
)]
× (sˆ−M
2
B) (sˆ−M2B′) +MBΓBMB′ΓB′[
(sˆ−M2B)2 +M2BΓ2B
] [
(sˆ−M2B′)2 +M2B′Γ2B′
] (4.11)
Dans ces expressions, l’angle θ∗ est l’angle entre le quark initial et le lepton final dans
le re´fe´rentiel du centre de masse de la collision partonique et N qc = 3 repre´sente le nombre
de couleurs des quarks.
Les termes CqlBB′ et D
ql
BB′ de´pendent des charges des fermions (f = quarks initiaux (q)
ou leptons finaux (l)) sous les diffe´rentes interactions ve´hicule´es par les bosons B et B′.
Ils s’expriment en fonction des charges axiales (AfB) et vectorielles (V
f
B ) comme suit :
CqlBB′ = V
q
BV
l
BA
q
B′A
l
B′ + V
q
BA
l
BA
q
B′V
l
B′ + A
q
BV
l
BV
q
B′A
l
B′ + A
q
BA
l
BV
q
B′V
l
B′ (4.12)
DqlBB′ = V
q
BV
l
BV
q
B′V
l
B′ + V
q
BA
l
BV
q
B′A
l
B′ + A
q
BV
l
BA
q
B′V
l
B′ + A
q
BA
l
BA
q
B′A
l
B′ (4.13)
On peut noter que ces termes CqlBB′ et D
ql
BB′ sont syme´triques sous les transforma-
tions q ↔ l et B ↔ B′ et il est e´galement inte´ressant de se souvenir que les charges
axiales du photon sont nulles (Afγ = 0). Ces relations vont alors nous permettre de cal-
culer diffe´rentes observables physiques. Nous nous sommes principalement inte´resse´s a`
la distribution angulaire, a` la rapidite´ et au spectre de masse invariante dileptonique.
4.2.2 La distribution angulaire
Avec l’e´le´ment de matrice (4.11), on remarque que les diffe´rentes contributions de (4.9)
se factorisent en deux parties, une de´pendante de cos θ∗, l’autre de 1− cos2 θ∗.
Le processus est suppose´ isotrope en φ ce qui nous donne dΩ = sin θ dθ dφ = 2π d cos θ.
On obtient alors la distribution angulaire du processus qq¯ → γ/Z/Z ′ → ll¯ a` partir
de (4.9) :
dσˆql
d cos θ∗
(sˆ) =
∑
B,B′
dσˆqlBB′
d cos θ∗
(sˆ) (4.14)
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avec
dσˆqlBB′
d cos θ∗
(sˆ) =
sˆN qc
32π
g2Bg
2
B′
(sˆ−M2B) (sˆ−M2B′) +MBΓBMB′ΓB′[
(sˆ−M2B)2 +M2BΓ2B
] [
(sˆ−M2B′)2 +M2B′Γ2B′
]
×
(
2CqlBB′ cos θ
∗ +DqlBB′
(
1 + cos2 θ∗
))
(4.15)
On exprime ge´ne´ralement cette distribution angulaire de la manie`re suivante :
dσˆqlBB′
d cos θ∗
(sˆ) = σˆqlBB′(sˆ)×
(
3
8
(
1 + cos2 θ∗
)
+ ABB
′
FB cos θ
∗
)
(4.16)
avec
σˆqlBB′(sˆ) =
sˆN qc
12π
g2Bg
2
B′D
ql
BB′
(sˆ−M2B) (sˆ−M2B′) +MBΓBMB′ΓB′[
(sˆ−M2B)2 +M2BΓ2B
] [
(sˆ−M2B′)2 +M2B′Γ2B′
] (4.17)
et
ABB
′
FB =
3
4
CqlBB′
DqlBB′
(4.18)
Dans cette relation, le terme ABB
′
FB quantifie l’asyme´trie entre la distribution des lep-
tons ne´gatifs produits vers l’avant (cos θ∗ > 0) et ceux produits vers l’arrie`re (cos θ∗ < 0).
Cette asyme´trie apparait pour ABB
′
FB 6= 0 et est appele´e asyme´trie avant-arrie`re (FB pour
Forward - Backward).
Au pic du Z ′ (sˆ = M2Z′), la distribution angulaire (4.14) est largement domine´e par
le terme
dσˆql
Z′Z′
d cos θ∗
qui fait intervenir l’asyme´trie AZ
′Z′
FB qui de´pend fortement des couplages
du Z ′. Hors de la re´sonance (sˆ 6=M2Z′), les contributions du photon et du Z ne sont pas
ne´gligeables et l’asyme´trie totale de´pend des charges des trois bosons. C’est cette forte
de´pendance aux couplages qui fait de l’asyme´trie avant-arrie`re une observable inte´res-
sante pour la recherche et l’e´tude phe´nome´nologique des Z ′.
D’un point de vue expe´rimental, on exprime ge´ne´ralement l’asyme´trie avant-arrie`re en
fonction de la distribution angulaire dσˆ
ql
d cos θ∗
(sˆ) inte´gre´e sur un certain domaine d’e´nergie
sˆ. En effet, l’asyme´trie avant-arrie`re traduisant le de´se´quilibre entre le nombre de leptons
positifs e´mis vers l’avant (cos θ∗ > 0) et le nombre de leptons positifs e´mis vers l’arrie`re
(cos θ∗ < 0) dans le re´fe´renciel du centre de masse du Z ′, on peut l’e´crire :
AFB =
F − B
F +B
avec
{
F =
∫ 1
0
dσˆql
d cos θ∗
d cos θ∗
B =
∫ 0
−1
dσˆql
d cos θ∗
d cos θ∗
(4.19)
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Une analyse de´taille´e de la reconstruction de la distribution angulaire et de l’asyme´trie
aupre`s du de´tecteur ATLAS a` e´te´ mene´e dans [52]. Cette e´tude montre qu’il est pos-
sible de reconstruire ces observables malgre´ les difficulte´s lie´es aux collisions syme´triques
proton-proton et qu’elles peuvent eˆtre utiles pour discriminer les diffe´rents mode`les de
Z ′.
4.2.3 Le spectre de masse invariante
Le spectre de masse invariante dilepton (mll) du processus qq¯ → γ/Z/Z ′ → ll¯ s’obtient
en inte´grant la distribution angulaire (4.14).
σˆql(sˆ) =
∫ 1
−1
dσˆql
d cos θ∗
d cos θ∗ =
∑
B,B′
σˆqlBB′(sˆ) (4.20)
avec σˆqlBB′(sˆ) de´fini par l’e´quation (4.17).
Dans la voie s que nous e´tudions, l’e´nergie disponible dans le centre de masse est
√
sˆ.
Elle s’e´crit en fonction de la masse invariante mll des deux leptons comme sˆ = m
2
ll. On
a alors :
σˆql(mll) =
∑
B,B′
σˆqlBB′(mll) (4.21)
avec
σˆqlBB′(mll) =
m2llN
q
c
12π
g2Bg
2
B′D
ql
BB′
(m2ll −M2B) (m2ll −M2B′) +MBΓBMB′ΓB′[
(m2ll −M2B)2 +M2BΓ2B
] [
(m2ll −M2B′)2 +M2B′Γ2B′
] (4.22)
Dans le cas ou`mll > 200 GeV, on peut ne´gliger le pic de re´sonance du Z et la pre´diction
du mode`le standard pour le spectre de masse invariante du processus qq¯ → γ/Z/Z ′→ ll¯
se de´compose en trois parties :
σˆql(mll) =
N qc
12π
(
g4γD
ql
γγ + g
4
ZD
ql
ZZ + 2g
2
γg
2
ZD
ql
γZ
) 1
m2ll
+
N qc
12π
g4Z′D
ql
Z′Z′
m2ll
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
(4.23)
+
N qc
12π
(
g2γg
2
Z′D
ql
γZ′ + g
2
Zg
2
Z′D
ql
ZZ′
) (m2ll −M2Z′)
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
 Le premier terme de cette expression correspond au processus DY MS qq¯ → γ/Z →
ll¯ dans lequel on a ne´glige´ le pic du Z.
 Le deuxie`me est la re´sonance du Z ′ en forme de Breit-Wigner relativiste de centre
71
4 Le processus pp→ γ/Z/Z′→ ll¯+X
MZ′ et de largeur ΓZ′.
 Le troisie`me repre´sente les interfe´rences entre les bosons γ/Z ′ et Z/Z ′. Il est impor-
tant de remarquer que plus les couplages du Z ′ sont petits par rapport a` ceux du γ
ou du Z, plus ce terme d’interfe´rence est dominant par rapport au pic du Z ′. Ceci
revient a` dire que plus le Z ′ est e´troit, plus il sera interfe´rant.
4.2.4 La largeur de de´sinte´gration
Les largeurs de de´sinte´gration du Z ′ se calculent a` partir des re`gles de Feynman pour
un vertex Z ′ → f f¯ . L’e´le´ment de matrice qui lui est associe´ s’e´crit de manie`re analogue
a` (4.8) :
−iMf = εαu¯fIfνZ′ vf¯ (4.24)
ou` εα repre´sente les diffe´rents e´tats d’he´licite´ possibles du Z
′.
Dans la mesure ou` l’angle de me´lange entre le Z et le Z ′ est tre`s petit (voir Ta-
bleau 2.4), la de´sinte´gration Z ′ →W+W− est ne´gligeable et on obtient la largeur totale
de de´sinte´gration en prenant la somme de toutes les largeurs partielles associe´es a` chaque
canal fermioniques :
ΓZ′ = Γf avec Γf =
pf
8πM2Z′
|Mf |2 (4.25)
dans cette expression, pf = |~pf | = |~pf¯ | = MZ′2
√
1− 4 m
2
f
M2
Z′
repre´sente la norme de l’impul-
sion spatiale dans l’e´tat final.
Le calcul de l’e´le´ment de matrice (4.24) donne l’expression de la largeur partielle Γf :
Γf =
1
12π
Nfc g
2
Z′MZ′
√
1− 4 m
2
f
M2Z′
[(
1 + 2
m2f
M2Z′
)
V f2Z′ +
(
1− 4 m
2
f
M2Z′
)
Af2Z′
]
(4.26)
Cette expression se simplifie si l’on ne´glige la masse des fermions devant la masse
du Z ′ (mf ≪ MZ′) :
Γf =
1
12π
Nfc g
2
Z′MZ′
[
V f2Z′ + A
f2
Z′
]
(4.27)
En ge´ne´ral, pour le calcul de la largeur totale de de´croissance d’un Z ′, tous les fermions
du MS sont suppose´s sans masse, a` l’exception du quark top. Il est important de noter
qu’en fonction du mode`le the´orique, le Z ′ peut de´croˆıtre en particules exotiques et qu’il
est ne´cessaire de prendre en compte ces nouveaux canaux dans le calcul de la largeur.
Cependant, pour la plupart des analyses phe´nome´nologiques, ces particules exotiques
sont suppose´es tre`s lourdes et les canaux associe´s ferme´s. La conse´quence de cette hypo-
72
4.3 Des partons aux protons
the`se est une sous-estimation de la largeur naturelle du Z ′ et donc de la section efficace
de production. Pour les analyses telles que l’estimation du potentiel de de´couverte, cette
hypothe`se me`ne alors a` des re´sultats conservatifs.
4.3 Des partons aux protons
L’ide´e originale de S.D. Drell et T.M. Yan [53, 54] pour de´crire le processus pp →
γ/Z(/Z ′) → ll¯ est base´e sur le mode`le des partons [55] initialement de´veloppe´ pour le
processus de diffusion profonde´ment ine´lastique d’un e´lectron sur un proton (DIS pour
Deep Inelastic Sctattering). E´tant donne´ les proprie´te´s de liberte´ asymptotique de la
QCD, les partons qui forment les protons interagissent quasi-librement durant les colli-
sions. On obtient alors la section efficace hadronique en sommant inde´pendamment les
contributions de chaque parton accessible dans l’e´tat initial, ponde´re´ par les fonctions de
distribution associe´es aux partons dans le proton (PDF pour Parton Density Fonction).
D’autre part, le the´ore`me de factorisation e´nonce que l’on peut se´parer le processus ha-
dronique en une partie correspondant au processus partonique (courte distance) et une
autre relie´e a` la physique qui ope`re au sein du hadron (longue distance). On exprime
alors la section efficace
dσpp→ll¯
dmll
au niveau hadronique en fonction de la section efficace
partonique σˆql
qq¯→ll¯(mll) comme :
dσpp→ll¯
dmll
=
∑
q,q¯
1∫
0
1∫
0
fq(x1, µ
2
F )fq¯(x2, µ
2
F )σˆ
ql
qq¯→ll¯(mll) δ
(
mll −
√
x1x2S
)
dx1dx2 (4.28)
Dans cette relation, les quantite´s sans dimensions x1 et x2 repre´sentent la fraction
d’impulsion confe´re´e au parton par le proton et S correspond a` l’e´nergie de la collision
hadronique. Elles sont commune´ment appele´es variables de Bjorken. Les distributions
de probabilite´ fq repre´sentent la distribution de cette fraction d’impulsion x en fonction
de la saveur du parton. La variable µF est appele´e e´chelle de factorisation et peut eˆtre
vue comme la se´paration entre les processus relevant de l’interaction partonique et ceux
relevant de l’interaction au sein du proton. Pour un processus tel que pp→ γ/Z/Z ′→ ll¯,
µF est ge´ne´ralement fixe´e a` la masse invariante mll des deux leptons de l’e´tat final.
Cette e´chelle µF est introduite a` la main lors du calcul de l’e´volution des PDF avec
les e´quations de DGLAP [56, 57, 58]. Elle n’est donc pas physique et par conse´quent ne
doit pas influer sur le re´sultat d’un calcul the´orique qui prendrait en compte tous les
ordres perturbatifs.
Comme le montre la relation (4.28), de bonnes pre´dictions the´oriques au niveau hadro-
nique sur des observables telles que la section efficace requie`rent une bonne connaissance
des PDF fq(x, µ
2
F ) du proton. Ces PDF sont estime´es a` partir de mesures expe´rimentales
et de calculs en QCD perturbative.
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4.3.1 L’estimation des PDF
L’e´quation d’e´volution
Le calcul the´orique de la densite´ fq(x, µ
2
F ) de quark q posse´dant la fraction d’impulsion
x d’un proton a` l’e´chelle d’e´nergie µF fait intervenir la QCD. Cependant, les interactions
fortes faisant intervenir des e´nergies . 10 GeV rele`vent de la QCD non perturbative et
ne peuvent eˆtre traite´es actuellement. Pour connaitre les densite´s fq(x, µ
2
F ), il est donc
ne´cessaire de s’appuyer sur les re´sultats d’expe´riences telles que la DIS sche´matise´e sur la
figure 4.3-a qui permettent une mesure de fq(x) a` une e´nergie Q0 ∼ 10 GeV. Il est ensuite
possible de calculer l’e´volution de cette PDF en QCD perturbative et ainsi connaˆıtre la
structure du proton qui interviendra dans les collisions du LHC par exemple.
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Fig. 4.3: (a) Processus de diffusion profonde´ment ine´lastique d’un e´lec-
tron sur un proton utilise´ pour l’estimation des PDF.
(b) Emission de gluons re´els pouvant intervenir dans le processus de diffusion ine´lastique.
Meˆme a` l’ordre le plus bas, le calcul de l’e´volution des PDF doit tenir compte de
termes tels que les e´missions de gluons sche´matise´es sur la figure 4.3-b. Ces termes font
alors apparaitre des divergences infrarouges logarithmiques lorsque l’e´mission des gluons
est coline´aire au quark. On de´compose alors ces divergences en introduisant l’e´chelle de
factorisation µF suivant la forme :
ln
(
Q2
Q20
)
= ln
(
Q2
µ2F
)
︸ ︷︷ ︸
Terme divergent
+ ln
(
µ2F
Q20
)
︸ ︷︷ ︸
Terme fini
(4.29)
Les corrections divergentes sont ainsi scinde´es en une partie finie “petite” (µF ∼ Q) et
une partie divergente de´pendante de µF . Ces parties divergentes sont ensuite resomme´es
a` tous les ordres et incluses dans une PDF “renormalise´e” de´pendante de l’e´chelle µF .
C’est cette PDF“renormalise´e”que l’on note fq(x, µ
2
F ) et que l’on nomme commune´ment
PDF du parton q. Elle resomme toutes les divergences infrarouges coline´aires jusqu’a`
l’e´chelle d’e´nergie µF .
L’e´chelle de factorisation µF est arbitraire et les grandeurs physiques ne doivent pas
en de´pendre. Cette condition permet d’e´crire les e´quations d’e´volution pour la PDF
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“renormalise´e” fq(x, µ
2
F ), connue sous le nom d’e´quation DGLAP :
µ2F
∂fq(x, µ
2
F )
∂µ2F
=
αs(µ
2
F )
2π
1∫
x
dξ
ξ
Pqq
(
x
ξ
)
fq(ξ, µ
2
F ) (4.30)
ou` la fonction Pp1,p2(x) est appele´e fonction de splitting et repre´sente la probabilite´ qu’un
parton p1 se scinde en un parton p2 emportant une fraction x de l’impulsion et un second
parton avec la fraction (1−x). Elle peut eˆtre e´value´e en QCD perturbative a` partir d’un
calcul d’e´le´ment de matrice.
D’un point de vue pratique, les calculs actuels ne permettent pas de prendre en compte
toutes les corrections radiatives ; le re´sultat n’est donc pas exactement inde´pendant de
µF . Il faut alors veiller a` bien de´finir la valeur utilise´e pour µF . De plus, la plus ou moins
grande de´pendance du re´sultat en fonction de cette valeur va permettre une estimation
de l’erreur attache´e au calcul the´orique (voir § 5.1.3).
Les mesures expe´rimentales
La de´termination des PDF se fait en exploitant les mesures expe´rimentales de DIS
dans le cadre the´orique du mode`le des partons [55]. Des ajustements par des fonctions
ad hoc des diffe´rentes grandeurs expe´rimentales permettent de remonter a` la distribution
de partons a` l’e´nergie de l’expe´rience.
Les premie`res mesures de PDF se sont faites aupre`s d’expe´riences de DIS sur cible
fixe. Dans les anne´es 1990, le collisionneur e´lectrons-protons HERA a spe´cialement e´te´
mis en service a` Hambourg en Allemagne pour l’e´tude du DIS a` plus haute e´nergie. La
figure 4.4 repre´sente les diffe´rents domaines en x et en Q2 couverts par les expe´riences de
cibles fixes et le collisionneur HERA. Les re´sultats de ces expe´riences permettent donc
une connaissance des PDF dans ces diffe´rents domaines.
Cependant, comme on peut e´galement le voir sur la figure 4.4, les collisions du LHC se
produiront dans des re´gions pouvant eˆtre e´loigne´es de plusieurs ordres de grandeurs tant
en x qu’en Q2. Les seules estimations des PDF a` ces e´nergies nous sont alors fournies
par les calculs de QCD perturbative via les e´quations DGLAP. Cependant le calcul de
l’e´volution des PDF sur plusieurs ordres de grandeur est sujet a` de grandes incertitudes
et cette me´connaissance des PDF sera une source importante d’incertidutes dans les
e´tudes mene´es au LHC.
Il existe diffe´rents groupes qui e´valuent les PDF a` partir des donne´es des expe´riences
de DIS, les deux principaux sont :
 CTEQ pour Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD,
 MRST pour A.D. Martin, R.G. Roberts,W.J. Stirling et R.S. Thorne.
Pour les analyses mene´es au cours de cette the`se, nous avons utilise´ les re´sultats ob-
tenus par le groupe CTEQ qui a re´cemment de´veloppe´ un groupe de PDF contenant
une distribution dite centrale, associe´e a` d’autres permettant l’estimation de l’erreur
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Fig. 4.4: Re´gions en x et Q2 accessibles par les diffe´rentes expe´riences de mesure (HERA et cibles
fixes) ainsi que par les collisionneurs de´die´s a` la recherche de nouvelle physique (TeVatron
et LHC).
introduite par la me´connaissance des PDF dans les e´tudes phe´nome´nologiques et expe´ri-
mentales. L’interface appele´e LHAPDF [59] simplifie l’utilisation de ces diffe´rentes PDF
et est largement utilise´e par la communaute´.
La figure 4.5 pre´sente les diffe´rentes PDF obtenues pour le proton par le groupe CTEQ
en 2006 pour deux e´chelles d’e´nergie diffe´rentes 10 GeV et 1 TeV.
La PDF pre´sente´e ici est nomme´e CTEQ6L et correspond a` un calcul a` l’ordre le plus
bas (LO pour Leading Order). Son calcul de´pend ne´anmoins de certains parame`tres tels
que les masses des quarks ainsi que ΛQCD de´finie par l’e´quation (1.35).
Notons qu’il existe e´galement des PDF calcule´es a` partir de calculs a` l’ordre supe´rieur
(NLO pour Next to Leading Order), c’est le cas de CTEQ6M qui a e´te´ utilise´e (accompa-
gne´e de ses 40 distributions utiles pour l’estimation des erreurs) dans [60] lors du calcul
NLO du processus qq¯ → γ/Z/Z ′ → e+e− et de son imple´mentation dans MC@NLO
(voir §5.2.2). Pour toutes les autres e´tudes mene´es au cours de cette the`se, nous avons
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Fig. 4.5: Distribution en impulsion des partons obtenues au niveau LO par le groupe CTEQ pour Q2 =
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utilise´ la PDF CTEQ6L.
4.3.2 Le spectre de masse invariante dileptons aux collisionneurs
hadroniques pp
Le spectre de masse invariante dilepton du processus pp→ γ/Z/Z ′ → ll¯ est donne´, au
niveau partonique, par l’expression (4.23). Le passage au niveau hadronique se fait en
utilisant le principe de factorisation formule´ par la relation (4.28). On peut alors e´crire
la distribution de masse invariante dσ
dmll
au niveau hadronique comme :
dσ
dmll
(mll) =
∑
q,q¯
1∫
0
1∫
0
fq(x1, m
2
ll)fq¯(x2, m
2
ll)δ(x1x2 −
m2ll
S
)σˆql(mll)
2mll
S
dx1dx2 (4.31)
Il est alors possible de calculer le spectre de masse invariante a` l’ordre le plus bas
en utilisant une inte´gration nume´rique sur les fonctions de distribution fq(x,m
2
ll). Les
spectres pre´sente´s sur la figure 4.6 correspondent a` un calcul LO pour une collision pp
au LHC donnant une paire de leptons via le processus DY du MS ou par la cre´ation d’un
nouveau boson Z ′χ d’une masse MZ′ = 1 TeV. La PDF utilise´e est CTEQ6L.
Le pic du Z est visible autour de 90 GeV, celui du Z ′χ a` 1 TeV ; on peut e´galement
voir l’amplitude du processus DY du MS sous le pic du Z ′χ. Comme nous le verrons au
paragraphe 7.5, le processus DY du MS est la principale source de bruit de fond lors des
estimations du potentiel de de´couverte.
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Parame´trisation du spectre de masse invariante
L’inte´gration nume´rique sur les PDF est relativement couˆteuse en temps de calcul. Il
est donc inte´ressant de factoriser la contribution des PDF de l’expression (4.31) en une
fonction :
gPDF(mll) =
∑
q,q¯
1∫
0
1∫
0
fq(x1, m
2
ll)fq¯(x2, m
2
ll)δ(x1x2 −
m2ll
S
)dx1dx2 (4.32)
de sorte que pour mll > 200 GeV, on puisse e´crire, en utilisant l’expression (4.23) :
dσ
dmll
(mll) =
mll
2πS
gPDF(mll)
[
DDY(mll)
1
m2ll
+ DPeak(mll)
m2ll
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
(4.33)
+ DInterf(mll)
(m2ll −M2Z′)
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
]
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avec
DDY(mll) =
∑
q,q¯
Pqq¯(mll)×
(
g4γD
ql
γγ + g
4
ZD
ql
ZZ + 2g
2
γg
2
ZD
ql
γZ
)
DPeak(mll) =
∑
q,q¯
Pqq¯(mll)× g4Z′DqlZ′Z′ (4.34)
DInterf(mll) =
∑
q,q¯
Pqq¯(mll)×
(
g2γg
2
Z′D
ql
γZ′ + g
2
Zg
2
Z′D
ql
ZZ′
)
ou` Pqq¯(mll) repre´sente la proportion de collisions qq¯ donnant une masse invariante mll
pour les diffe´rentes saveurs de quarks lors d’une collision pp :
Pqq¯ =
1∫
0
1∫
0
fq(x1, m
2
ll)fq¯(x2, m
2
ll)δ(x1x2 − m
2
ll
S
)dx1dx2
gPDF(mll)
(4.35)
On peut alors de´composer le spectre de masse invariante en une partie contenant les
contributions des PDF qui multiplie une partie purement lie´e au processus partonique
du Z ′ :
dσ
dmll
(mll) =
1
m2ll
×GPDF(mll)
+ APeak(mll) Γ
2
Z′
M2Z′
m2ll
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
×GPDF(mll) (4.36)
+ AInterf(mll) Γ
2
Z′
M2Z′
(m2ll −M2Z′)
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
×GPDF(mll)
avec
GPDF(mll) =
mll
2πS
gPDF(mll)DDY(mll) (4.37)
APeak/Interf(mll) = M
2
Z′
Γ2Z′
DPeak/Interf(mll)
DDY(mll)
(4.38)
Le terme GPDF(mll) contient les contributions des PDF ainsi que l’amplitude du pro-
cessus DY en fonction de la masse invariante mll, il est alors inde´pendant de la physique
du Z ′ et peut eˆtre estime´ par des calculs MS ou comme nous le verrons au paragraphe 5.3
par un calcul Monte-Carlo.
Seuls quatre variables de l’e´quation (4.37) de´pendent du Z ′, ce sont : la masse MZ′ ,
la largeur ΓZ′ ainsi que les deux amplitudes APeak(mll) et AInterf(mll) qui correspondent
respectivement a` l’amplitude du processus Z ′ et a` l’amplitude de l’interfe´rence entre le
Z ′ et le Z ou le γ. Notons que ces deux variables ont e´te´ normalise´es a` l’amplitude du
processus γ/Z du mode`le standard, ce qui permet d’attacher un sens a` leurs valeurs
79
4 Le processus pp→ γ/Z/Z′→ ll¯+X
nume´riques.
Dans la limite ou` l’on conside`re que les proportions Pqq¯(mll) ne varient pas dans le
domaine mll ∈ [MZ′ − 3ΓZ′;MZ′ + 3ΓZ′], il est alors raisonnable de fixer APeak(mll) et
AInterf(mll) :
APeak = APeak(MZ′) (4.39)
AInterf = AInterf(MZ′) (4.40)
Les contributions des PDF et du processus MS e´tant incluses dans GPDF(mll), cette
hypothe`se permet d’obtenir une expression (4.37) pour la masse invariante qui ne de´pend
que de quatre parame`tres fixes directement lie´s a` la phe´nome´nologie du Z ′ : MZ′, ΓZ′,
APeak et AInterf.
Comme nous le verrons au paragraphe 5.3, cette parame´trisation peut eˆtre utilise´e
pour ge´ne´rer tre`s rapidement des spectres de masse invariante pour diffe´rents Z ′. La
puissance de cette me´thode provient de l’absence d’inte´gration nume´rique sur les PDF
qui sont calcule´es une fois pour toutes et stocke´es dans la fonction GPDF(mll). Cette
parame´trisation, qui prend en compte l’interfe´rence entre le Z ′ et les bosons du MS Z
et γ, peut e´galement servir de fonction d’ajustement pour extraire les parame`tres MZ′,
ΓZ′, APeak et AInterf a` partir de donne´es expe´rimentales.
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5
Pre´diction des observables d’un Z ′ au
LHC
5.1 Corrections radiatives et resommation
Jusqu’ici nous n’avons conside´re´ que des calculs a` l’ordre le plus bas de la the´orie des
perturbations. On sait que ces calculs LO ne sont pas suffisants pour de´crire la nature
et il est ne´cessaire d’approfondir le de´veloppement perturbatif pour ame´liorer les pre´dic-
tions the´oriques. Il existe plusieurs me´thodes pour prendre en compte les contributions
d’ordre supe´rieur comme par exemple le calcul en the´orie des perturbations qui permet de
prendre en conside´ration un nombre fini de radiations. Il existe e´galement des techniques
de resommation qui permettent de tenir compte de l’ensemble d’une “classe de radia-
tion”, c’est-a`-dire des termes dominants de chaque ordre de la the´orie des perturbations.
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´ au paragraphe 1.3.1, ces calculs font apparaitre
diffe´rents types de divergences qui sont traite´es via diffe´rents proce´de´s. L’e´volution des
couplages et des masses, e´voque´es au paragraphe 1.3.2, permet de prendre en compte les
divergences ultraviolettes. D’autre part, l’e´volution des PDF permet de tenir compte de
certaines divergences infrarouges1 (voir § 4.3.1). Il est cependant ne´cessaire, lorsque l’on
ne s’inte´resse plus a` la section efficace inte´gre´e sur tout l’espace de phase, d’utiliser des
techniques de resommation pour traiter des contributions provenant de l’annulation des
divergences infrarouges. Ces contributions sont non divergentes mais trop importantes
pour pouvoir eˆtre traite´es perturbativement. De manie`re ge´ne´rale, on se´pare les contri-
1Ces divergences infrarouges s’annulent uniquement lorsqu’elles sont inte´gre´es sur tout l’espace de
phase.
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butions dites fortes des contributions dues a` l’interaction faible ou e´lectromagne´tique.
Nous pre´senterons au paragraphe 5.1.2 les re´sultats obtenus par un calcul NLO avec
resommation jointe pour le spectre en masse invariante et en impulsion transverse du
processus pp→ γ/Z/Z ′ +X → ll¯ +X.
5.1.1 Les corrections e´lectrofaibles
Les corrections e´lectrofaibles a` la production de Z ′ sont connues au NLO de la the´orie
des perturbations. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les divergences ultraviolettes
e´lectrofaibles associe´es aux vertex sont absorbe´es dans la constante de couplage αem qui
devient fonction de l’e´chelle d’e´nergie du processus. L’e´volution de αem(µR) correspond
a` la resommation de ces divergences ultraviolettes jusqu’a` l’e´nergie µR et est donne´e par
la relation (1.37).
Pour un processus hadronique tel que pp→ γ/Z/Z ′, il est e´galement ne´cessaire de tenir
compte des radiations de photons dans l’e´tat initial lors de l’estimation et du calcul de
l’e´volution des PDF. Ceci vient alors introduire de nouvelles divergences infrarouges
coline´aires re´gularise´es de manie`re analogue a` celles pre´sente´es au paragraphe 4.3.1. En
pratique, mise a` part une le´ge`re modification des e´quations d’e´volution DGLAP (4.30),
les effets sur l’e´valuation des PDF sont tre`s faibles [61]. Seules les PDF estime´es dans
des domaines a` tre`s grands µ2F et x seront sujettes a` des corrections e´lectrofaibles de
l’ordre de 1%. Les radiations multiples de photons dans l’e´tat initial peuvent ensuite
eˆtre resomme´es. Leur effet sur la section efficace reste cependant modeste et est de
l’ordre de 0.3% [62].
La figure 5.1-a pre´sente l’amplitude des corrections e´lectrofaibles dans la re´gion de la
re´sonance du Z [63]. Ces corrections peuvent eˆtre relativement importantes et atteindre
40% en dec¸a du pic et -13% juste au dela. Cependant, elles sont pour la plupart lie´es a`
des radiations de particules dans l’e´tat final ou absorbe´es dans l’e´volution de la constante
de couplage. Il ne subsiste alors que des corrections de l’ordre de quelques pourcents qui
sont principalement dues a` des diagrammes d’ordre supe´rieur, tels que les diagrammes
en boite faisant intervenir deux bosons, similaires a` celui pre´sente´ dans l’insert. Ces
contributions ne sont pas factorisables dans les vertex et ne peuvent eˆtre prises en compte
par l’e´volution de la constante de couplage. Il est alors ne´cessaire pour les conside´rer
d’effectuer un calcul a` un ordre fixe´.
La figure 5.1-b pre´sente ces meˆme corrections non factorisables pour le processus DY
a` plus haute masse mll ∈ [200 GeV; 2000 GeV] [64]. Si elles n’exce`dent pas 3% autour
de la re´sonance (insert-figure 5.1-a), elle peuvent eˆtre relativement importantes a` plus
haute masse (figure 5.1-b). Elles varient de -4% a` -16% de 300 GeV a` 2 TeV.
Les radiations de photons dans l’e´tat final peuvent e´galement avoir des effets non-
ne´gligeables sur les spectres de masse invariante, sur les spectres en pT du boson ou encore
sur la distribution angulaire et l’asyme´trie avant-arrie`re. Ces contributions peuvent eˆtre
prises en conside´ration dans des calculs the´oriques mais e´galement via des approches
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Fig. 5.1: Corrections sur le spectre de masse invariante pour le processus pp→ γ/Z → e+e− au LHC :
(a) Corrections e´lectrofaibles calcule´es au NLO a` la re´sonance du Z [63]. L’in-
sert pre´sente l’effet des corrections non factorisables calcule´es a` ordre fixe.
(b) Corrections e´lectromagne´tiques seules (QED) et corrections e´lectrofaibles (EWK)
calcule´es a` partir de l’approximation de Born effective (EBA) a` plus haute masse [64].
Monte-Carlo incluses dans les ge´ne´rateurs (voir § 5.2).
5.1.2 Les corrections QCD
Les corrections QCD sont connues au NLO et NNLO pour le processus DY du MS.
De manie`re analogue au cas e´lectrofaible, ces corrections impliquent des divergences UV
qui peuvent eˆtre absorbe´es dans la constante de couplage fort qui devient une grandeur
de´pendante de l’e´nergie du processus. Son e´volution correspond alors a` la resommation
des termes divergents et est donne´e par la relation (1.36).
Afin de rendre le calcul cohe´rent, il est e´galement ne´cessaire de conside´rer le calcul
d’ordre supe´rieur en αs dans l’e´volution des PDF. Ainsi, les groupes CTEQ et MRST
proposent des PDF estime´es a` partir d’ajustements de donne´es expe´rimentales en tenant
compte des calculs d’ordres supe´rieurs. C’est le cas par exemple de la PDF CTEQ6M
qui est estime´e au NLO.
Les pre´dictions sur les observables peuvent eˆtre faites a` partir de calculs a` ordre fixe,
NLO [65] ou encore NNLO [66, 67]. Cependant, en fonction de l’observable utilise´e, le
calcul fait apparaˆıtre des grands logarithmes qui ne peuvent pas eˆtre traite´s perturbative-
ment. La technique de“resommation des gluons mous”[68], qui prend en conside´ration les
contributions des logarithmes dominant (LL) et suivant (NLL), est alors ne´cessaire pour
rendre les pre´dictions the´oriques correctes. C’est le cas notamment du spectre en impul-
sion transverse (pT ) pre´sente´ sur la figure 5.2-b au NLO ou` l’on remarque une divergence
a` petit pT . Comme on peut le voir, cette divergence disparait lors d’un calcul resommant
les contributions NLO/NLL. La figure 5.2-a pre´sente l’amplitude des corrections QCD
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en fonction de la masse invariante dilepton pour le processus pp→ γ/Z/Z ′→ ll¯+X. On
peut constater que les pre´dictions pour le spectre de masse invariante sont relativement
similaires dans le cas NLO ou NLO/NLL.
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Fig. 5.2: Spectre en masse invariante Mll (gauche) et en impulsion transverse du Z ′ pT (droite)
obtenue avec un calcul NLO pur (pointille´s) et avec une resommation prenant en compte
les LL/NLL (trait plein). Le spectre de masse invariante est normalise´ au spectre LO. On
constate que la technique de resommation permet d’e´viter la divergence a` faible impulsion
transverse du Z ′.
Ces corrections ont e´te´ calcule´es en utilisant la PDF CTEQ6M et sont pre´sente´es dans
le cas d’un calcul a` ordre fixe NLO et dans le cas d’une resommation jointe NLO/NLL
pour un Z ′χ d’une masse de 1 TeV et ont e´te´ publie´es dans [60].
Comme nous venons de le voir, la resommation permet de prendre en compte les
contributions logarithmiques qui deviennent grandes lorsque pT devient petit (pT → 0).
Il existe e´galement une seconde configuration pour laquelle ces contributions logarith-
miques sont importantes : lorsque le boson vecteur γ/Z/Z ′ est produit au repos dans le
re´fe´rentiel du laboratoire (M2Z′ ∼ sˆ).
Ces contributions ne peuvent en effet pas etre prises en compte par un calcul a` ordre
fixe car la the´orie des perturbations suppose que les termes d’ordre supe´rieur soient
de plus en plus petits. Cependant, lorsque les logarithmes sont suffisamment petits,
pour pT ≫ 0 ou M2Z′ ≪ sˆ , les pre´dictions d’un calcul a` ordre fixe sont correctes. Il
est donc important d’e´tablir une correspondance entre le calcul de resommation et le
calcul de l’e´le´ment de matrice a` ordre fixe, pour obtenir des pre´dictions correctes dans
ces diffe´rents domaines cine´matiques. Cette correspondance se fait en ajoutant les deux
re´sultats obtenus par resommation et par calcul a` ordre fixe en suivant une proce´dure
approprie´e pour e´viter le double comptage. Nous ne donnerons pas ici plus de de´tails sur
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cette correspondance resommation-ordre fixe mais de nombreuses informations pourrons
eˆtre trouve´es dans [68, 69].
5.1.3 Incertitudes lie´es aux calculs the´oriques
Variation d’e´chelle
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, afin d’e´viter les divergences, le calcul the´orique
(qui ne peut pas prendre en conside´ration tous les ordres) introduit des e´chelles non
physiques telles que l’e´chelle de factorisation et l’e´chelle de renormalisation. On peut alors
obtenir une e´valuation de l’incertitude lie´e au calcul the´orique en e´tudiant la de´pendance
du re´sultat en fonction du choix de ces e´chelles non physiques. La figure 5.3 pre´sente
l’e´volution de la section efficace totale σtot du processus pp → γ/Z/Z ′ → e+e− calcule´e
au LO, au NLO avec et sans resommation jointe, en fonction des e´chelles µF = µR.
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Fig. 5.3: De´pendance de la section efficace du processus pp→ γ/Z/Z ′ → e+e− pour un Z ′χ de masse
1 TeV en fonction du choix des e´chelles de factorisation et de renormalisation. Cette de´pen-
dance n’est pas physique et permet d’estimer la pre´cision du calcul the´orique.
L’e´chelle de renormalisation µR n’entre pas dans le calcul LO, on observe e´galement
une de´pendance d’e´chelle uniquement due a` l’e´chelle de factorisation µF . On remarque
cependant que l’incertitude attache´e au calcul NLO est conside´rablement plus grande
en raison de la de´pendance en µR. On peut alors concevoir que la variation d’e´chelle ne
fournit pas une estimation convenable de l’erreur the´orique totale pour les calculs LO.
L’incertitude the´orique s’estime ge´ne´ralement en comparant les pre´dictions obtenues
en utilisant µF = µR = M/2 et µF = µR = 2M . On constate alors que l’incertitude
the´orique est de l’ordre de ±9% pour un calcul NLO fixe et est re´duite a` +6 −3% apre`s
resommation des contributions LL et NLL.
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Incertitudes lie´es aux PDF Dans les processus hadroniques, il existe une seconde
source d’incertitude provenant des PDF. Elle peut eˆtre estime´e a` partir de diffe´rentes
distributions, comme par exemple le groupe de 40 PDF lie´es a` la PDF CTEQ6M. Les
bandes pre´sente´es sur la figure 5.4 repre´sentent les incertitudes lie´es aux PDF dans les
pre´dictions the´oriques obtenues sur le spectre de masse invariante 5.4-a et en impulsion
transverse 5.4-b par un calcul NLO/NLL. Ces incertitudes lie´es aux PDF sont de l’ordre
de ±5%.
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Fig. 5.4: Pre´dictions et incertitudes obtenues par un calcul de resommation sur la masse invariante
Mll (gauche) et sur l’impulsion transverse pT (droite) en faisant varier les diffe´rentes PDF
CTEQ6M. Le spectre de masse invariante est normalise´ au spectre LO.
Les erreurs lie´es aux PDF correspondent aux incertitudes lors de l’ajustement des don-
ne´es expe´rimentales alors que les incertitudes lie´es a` la variation d’e´chelle sont purement
the´oriques : il s’en suit que ces deux types d’erreur sont inde´pendantes. L’incertitude lie´e
a` la variation d’e´chelle ne suivant pas une loi gaussienne, il n’est pas aise´ de combiner ces
deux types d’erreurs. On peut toutefois conside´rer, dans une limite conservative, que la
somme line´aire des deux contributions nous renseigne sur l’erreur totale. Ainsi, la pre´ci-
sion des calculs the´oriques NLO/NLL est de l’ordre de ±5% dus a` la variation d’e´chelle
et ±5% dus aux PDF, soit environ ±10%. Pour un calcul LO, les erreurs induites par les
PDF sont du meˆme ordre de grandeur, mais les incertitudes lie´es a` la variation d’e´chelle
sont sous-estime´es. Il est alors raisonnable de conside´rer des incertitudes de l’ordre de
±15% pour un calcul LO.
On constate que pour obtenir une bonne pre´diction the´orique, il est ne´cessaire d’uti-
liser des calculs NLO avec des techniques telles que la resommation jointe qui sont tre`s
couˆteuses en termes de temps de calcul. Il n’est alors pas rare d’utiliser, en physique
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expe´rimentale, des spectres de masse invariante calcule´s au LO, ponde´re´s par le rap-
port dσNLO/dm
dσLO/dm
, appele´ facteur K. Comme le montre la figure 5.4-a, ce facteur K de´pend
le´ge`rement de la masse invariante et est obtenu a` partir d’un calcul de resommation
NLO/NLL. Toutefois, la pre´cision des estimations du spectre de masse invariante ainsi
obtenue reste celle d’un calcul LO et le spectre en impulsion transerve est incorrect.
5.2 Les ge´ne´rateurs d’e´ve`nements Monte-Carlo
Les ge´ne´rateurs Monte-Carlo permettent, en plus de re´aliser l’inte´gration nume´rique
de la section efficace, de stocker les quadri-impulsions des particules mises en jeu dans
le processus : l’inte´gration nume´rique ne´cessaire pour le calcul de la section efficace se
faisant selon une me´thode Monte-Carlo, a` chaque tirage, le ge´ne´rateur stocke toutes les
informations concernant les particules mises en jeu. Ces donne´es forment ce que l’on
appelle un e´ve`nement, qui est ensuite ponde´re´ par le ge´ne´rateur en fonction de la section
efficace du processus, afin d’assurer le re´alisme de la distribution des e´ve`nements pro-
duits. Il existe plusieurs types de ge´ne´rateurs qui prennent en compte diffe´rents types
d’interactions. A` partir des e´ve`nements, il est ensuite possible de reproduire les spectres
de diffe´rentes grandeurs observables pre´dites par la the´orie. Ces ge´ne´rateurs MC pos-
se`dent cependant un e´norme avantage sur les calculs the´oriques ; en fournissant la cine´-
matique de chaque particule mise en jeu dans un e´ve`nement, il devient alors possible
de simuler l’impact du dispositif expe´rimental mis en place pour sa de´tection. On peut
alors effectuer une simulation du de´tecteur (voir § 6.5) e´ve`nement par e´ve`nement et ainsi
pre´dire les spectres qui sont observe´s aupre`s d’une expe´rience.
Le noyau de ces ge´ne´rateurs est l’e´le´ment de matrice partonique du processus consi-
de´re´. En vue d’une comparaison avec les donne´es des diffe´rentes expe´riences, il est e´gale-
ment ne´cessaire de tenir compte des PDF et des corrections pre´sente´es au paragraphe 5.1.
Ainsi des outils tels que le PS (pour parton shower) ont e´te´ de´veloppe´s dans le but de
rendre compte des corrections dues aux radiations de particules dans l’e´tat initial et final.
D’autres effets tels que les particules lie´es a` l’e´ve`nement sous-jacent ou l’hadronisation
des quarks de l’e´tat final doivent e´galement eˆtre pris en conside´ration.
5.2.1 Production de Z ′ avec Pythia
Le processus pp→ γ/Z/Z ′→ ll¯ est imple´mente´ dans Pythia [51] en tenant compte de
toutes les interfe´rences entre les bosons. L’e´le´ment de matrice conside´re´ a e´te´ pre´sente´ au
paragraphe 4.2.1 et correspond a` un calcul LO. Il est cependant possible de tenir compte
de certaines corrections telles que les radiations QCD et QED via le parton shower. Le
principe est de conside´rer le processus partonique de´crit par l’e´le´ment de matrice, puis de
reconstruire successivement les diffe´rentes radiations possibles dans l’e´tat initial et final.
Pour ce faire, il existe des algorithmes spe´cifiques pour mode´liser les radiations dans l’e´tat
initial (ISR pour Inital State Radiate) et dans l’e´tat final (FSR pour Final State Radiate)
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[51]. Ils consistent a` mode´liser les e´missions de particules par une succession d’interaction
1 → 2, principalement q → qg dans l’e´tat initial mais e´galement des contributions plus
faibles telles que q → qγ dans l’e´tat initial ou encore l → lγ dans l’e´tat final. Ces
de´sinte´grations a→ bc qui successivement forment le PS, sont ordonne´es dans Pythia en
fonction de la virtualite´ Q2a,b,c des particules a, b et c. Pour les FSR, toutes les particules
sont de type temps. Leur virtualite´ est alors positive et de´croˆıt a` chaque branchement
a → bc variant de la virtualite´ maximale Q2max = m2ll = sˆ a` la virtualite´ minimale
Q20 ∼ 1 GeV2 de l’ordre de la masse des hadrons.
Au contraire, pour les ISR, les particules a et b sont de type espace et seulement c
est de type temps. La particule b correspond au parton de l’interaction partonique qui
entre en jeu dans l’e´le´ment de matrice. Elle posse`de la plus grande virtualite´ (de l’ordre
de l’e´chelle du processus dur) et provient de a apre`s radiation de c. c e´tant de type
temps va ensuite adopter un comportement de particule finale et rayonner des FSR.
L’e´volution du PS se fait donc a` partir de la particule posse´dant une grande virtualite´
b puis elle remonte, de branchement en branchement, a` une particule a non virtuelle
qui correspond au parton du proton. Au fur et a` mesure des branchements successifs,
la virtualite´ va alors diminuer passant de l’e´chelle du processus dur (Q2max) a` l’e´chelle
d’e´nergie du hadron (Q20). On dit que le PS des ISR se fait a` l’envers.
Le PS est re´gi par la probabilite´ que l’interaction a→ bc ait lieu. Ce rapport d’embran-
chement est donne´ par les facteurs de Sudakov [70] qui correspondent a` une resommation
des LL. Le PS peut alors eˆtre vu comme une simplification du calcul the´orique de la re-
sommation au LL des corrections soft IR adapte´es a` un calcul Monte-Carlo. On peut
e´galement noter que le PS de Pythia impose en plus la conservation de l’impulsion a`
chaque interaction 1→ 2, ce qui revient a` prendre en compte certaines contributions de
l’ordre NLL.
Le PS de Pythia couvre donc les e´missions de particules jusqu’a` l’e´chelle d’e´nergie
Qmax = Mll =
√
sˆ. Cette e´chelle d’e´nergie est toutefois arbitraire et Pythia propose e´ga-
lement de la pousser jusqu’a` Qmax =
√
S = 14 TeV. Cette option est connue sous le nom
de Power Shower (PoS) et permet d’ame´liorer les pre´dictions des diffe´rentes observables.
Notons toutefois que repousser l’e´chelle Q2max au-dela` de l’e´chelle d’e´nergie du processus
partonique
√
sˆ revient a` violer le principe de factorisation QCD puisque les contributions
au-dela` de
√
sˆ sont sense´es eˆtre prises en compte par le calcul a` ordre fixe.
De manie`re analogue au cas du calcul the´orique pre´sente´ au paragraphe 5.1, afin
d’obtenir des pre´dictions correctes dans tout le domaine cine´matique, Pythia propose
d’utiliser le PS (qui “remplace” la resommation au niveau MC) dans les re´gions critiques
de l’espace des phases et un calcul a` ordre fixe en dehors. Cette correspondance entre
le calcul a` ordre fixe et le PS est appelle´e Matrix element matching et est re´alise´e via le
formalisme CKKW [71].
En plus de ces corrections dues aux radiations de particules, Pythia utilise des al-
gorithmes qui permettent de tenir compte de certains effets de QCD non-perturbative,
comme le pT intrinse`que des quarks dans le proton. Des algorithmes d’hadronization ou
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de splitting de parton dans l’e´tat final sont e´galement disponibles. L’effet de ces correc-
tions sur le processus pp→ γ/Z/Z ′ +X → ll¯ +X reste toutefois tre`s modeste.
La figure 5.5 compare les pre´dictions pour le spectre de masse invariante (5.5-a) et
pour le spectre en pT du boson (5.5-b) pour le processus pp→ γ/Z/Z ′+X → ll¯+X au
LHC obtenu avec les diffe´rentes options de Pythia sus-mentionne´es.
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Fig. 5.5: Spectre en masse invariante Mll (a) et en impulsion transverse pT (b) obtenu avec le ge´ne´-
rateur Pythia en utilisant les diffe´rentes options de´crites au paragraphe 5.2.1. Le spectre en
masse invariante est normalise´ aux pre´dictions LO (toutes les options de Pythia de´sactive´es).
Les incertitudes correspondent aux erreurs statistiques du calcul Monte´-Carlo. La figure (b)
pre´sente e´galement les pre´dicitons d’un calcul NLO en resommation, on peut constater que
les corrections de Pythia ne sont pas suffisantes pour pre´dire une forme correcte a` bas pT .
La bande verte correspond aux incertitudes lie´es a` la variation des e´chelles de factorisation
et de renormalisation.
Les trois distributions en masse invariante (normalise´es au calcul LO) pre´sente´es sur
la figure 5.5-a sont compatibles avec l’unite´. Ceci indique que les diffe´rentes corrections
de Pythia n’affectent ni la section efficace totale ni la distribution en masse invariante
obtenue avec un calcul LO.
Ces corrections sont ne´anmoins inte´ressantes pour le spectre en pT pre´sente´ sur la
figure 5.5-b. En effet, le PS permet d’e´viter la divergence du spectre a` bas pT , le PoS
permet de corriger le comportement a` haut pT (voir insert) ainsi que le matrix element
matching qui permet de se rapprocher des pre´dictions the´oriques. On peut toutefois
constater que les pre´dictions de Pythia ne sont pas en accord avec les calculs the´oriques
NLO en resommation jointe pour le spectre a` bas pT . Les corrections via le PS ne sont
donc pas suffisantes et il est ne´cessaire d’utiliser un ge´ne´rateur NLO (voir § 5.2.2) pour
obtenir des pre´dictions correctes sur des observables telles que l’impulsion transverse.
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, Pythia permet de stocker toutes les informations
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concernant les particules mises en jeu dans le processus, et ce, e´ve`nement par e´ve`nement.
On peut alors obtenir les spectres de diffe´rentes observables tels que les variables cine´-
matiques des particules de l’e´tat final. La figure 5.6 repre´sente la cine´matique pre´dite par
Pythia pour les e´lectrons provenant d’un Z ′χ. Les spectres correspondent a` la simulation
de 7250 e´ve`nements pp → γ/Z/Z ′ → e+e−. La masse du Z ′χ est fixe´e a` 1 TeV et une
coupure sur la masse invariante (me+e− > 500 GeV) a e´te´ applique´e pour la ge´ne´ration.
La section efficace inte´gre´e pre´dite est alors 376.5 fb.
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Fig. 5.6: Cine´matique calcule´e avec Pythia pour les e´lectrons provenant de la de´sinte´gration d’un Z ′χ
de 1 TeV. La figure (a) repre´sente l’e´nergie E des e´lectrons, (b) leur impulsion transverse
pT , (c) la pseudo-rapidite´ η et (d) la distribution en φ.
La figure 5.6-a pre´sente le spectre en e´nergie des e´lectrons, il est pique´ autour de
500 GeV. Ceci correspond au pic du Z ′χ a` 1 TeV, chaque e´lectron emportant ge´ne´ra-
lement la moitie´ de l’e´nergie disponible. Le spectre en pT des e´lectrons, illustre´ sur la
figure 5.6-b pre´sente, en plus d’un pic a` 500 GeV, un second autour de 250 GeV qui
correspond a` la coupure me+e− > 500 GeV. Les distributions en |η| (figure 5.6-c) et en φ
(figure 5.6-d) montrent que les e´lectrons sont principalement e´mis dans la partie centrale
du de´tecteur et de manie`re isotrope en φ.
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Hormis les pre´dictions dans les zones critiques que nous avons e´voque´es, Pythia permet
d’obtenir des pre´dictions correctes pour le processus pp → γ/Z/Z ′ → e+e− au LO. Ces
pre´dictions correspondent en quelque sorte a` un calcul LO avec une resommation des LL
via le PS et la prise en conside´ration de quelques contributions NLL via la conservation
de l’impulsion a` chaque branchement.
C’est donc ce ge´ne´rateur qui a e´te´ utilise´ dans la plupart des analyses qui ont e´te´
mene´es dans cette the`se. Nous nous sommes principalement inte´resse´s au spectre de
masse invariante pour lequel il est possible d’utiliser un facteur-K approprie´ (pre´sente´
sur la figure 5.4) afin de tenir compte des corrections d’ordre supe´rieur.
5.2.2 Production de Z ′ avec MC@NLO
Contrairement a` Pythia, MC@NLO est un ge´ne´rateur base´ sur des e´le´ments de ma-
trice NLO. Le processus pp → γ/Z/Z ′ + X → ll¯ + X n’est pas de´crit dans la version
originale [72, 73]. Une partie du travail effectue´ pour [60] consistait donc a` imple´menter
le processus pp→ Z ′ au sein de ce ge´ne´rateur.
De manie`re analogue au cas de Pythia, MC@NLO peut prendre en compte les correc-
tions dues aux radiations de particules dans l’e´tat initial et final via un PS effectue´ par
un algorithme appele´ HERWIG [74].
Le principe de ce PS est similaire a` celui pre´sente´ pour Pythia, les e´missions de par-
ticules sont mode´lise´es par une succession de de´sinte´grations a→ bc. Sans rentrer dans
les de´tails, nous mentionnerons seulement les deux principales diffe´rences :
 Les branchements a → bc ne sont plus ordonne´s en fonction de la virtualite´ des
particules mais en fonction de leur angle d’e´mission ;
 HERWIG n’impose pas la conservation de l’impulsion a` chaque branchement. On
peut conside´rer qu’il ne prend pas en compte les NLL.
MC@NLO correspond donc a` des pre´dictions base´es sur un calcul NLO et prend en
conside´ration les logarithmes dominants via le PS de HERWIG.
La figure 5.7 compare les pre´dictions obtenues par MC@NLO + PS de HERWIG avec
celles obtenues par le calcul the´orique NLO en resommation jointe et celle de Pythia.
Notons que le spectre de masse invariante de Pythia a e´te´ multiplie´ par un facteur
K = 1.26 correspondant au facteur K pre´sente´ au paragraphe 5.1.3 suppose´ constant
entre 900 GeV et 1200 GeV.
Comme le montre la figure 5.7-a, les pre´dictions obtenues par MC@NLO sont en
parfait accord avec les calculs the´oriques de resommation. Il est e´galement inte´ressant
de noter que l’application d’un facteur K constant au spectre obtenu par Pythia permet
de corriger le de´faut de section efficace due au calcul LO. Ainsi le spectre de masse
invariante de Pythia (corrige´ de K = 1.26) est en parfait accord avec MC@NLO et les
calculs the´oriques.
La figure 5.7-b pre´sente le spectre en pT obtenu par les trois me´thodes. Il est clair
que l’utilisation d’un ge´ne´rateur NLO permet d’obtenir un spectre en accord avec les
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Fig. 5.7: Spectres en masse invariante Mll (a) et en impulsion transverse pT (b) obtenus avec le
ge´ne´rateur Pythia (cercles vides), avec MC@NLO (cercles pleins) et avec un calcul en re-
sommation (trait plein). Les spectres en masse invariante sont normalise´s au pre´diction LO
et la bande ombre´e correspond aux incertitudes lie´e a la variation d’e´chelle.
pre´dictions the´oriques. On peut voir que MC@NLO est en parfait accord avec le calcul
de resommation pour pT > 30 GeV. Seule une le´ge`re de´viation peut eˆtre observe´e a` bas
pT . Elle est due aux contributions NLL qui ne sont pas prises en compte dans le PS de
HERWIG. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, malgre´ les corrections imple´mente´es,
Pythia n’est pas capable de reproduire de manie`re convenable le spectre en pT du Z
′.
5.3 Parame´trisation phe´nome´nologique du spectre de
masse invariante.
Comme nous l’avons vu paragraphe 4.3.2, le spectre de masse invariante LO du pro-
cessus pp → γ/Z/Z ′ → ll¯ peut eˆtre factorise´ sous la forme (4.37) qui ne de´pend que
de quatre parame`tres phe´nome´nologiques du Z ′. Cette parame´trisation est inte´ressante
car elle s’affranchit de l’inte´gration nume´rique qui est ge´ne´ralement couˆteuse en temps
de calcul. Cette me´thode permet alors d’obtenir tre`s rapidement une pre´diction pre´cise
pour le spectre en masse invariante LO.
Estimation de la distribution GPDF(mll)
Pour utiliser cette parame´trisation, il est toutefois ne´cessaire de connaitre les contri-
butions des PDF et du processus γ/Z du MS qui sont factorise´es dans le terme GPDF
de´fini par (4.37). Il devient alors possible de pre´dire cette distribution GPDF avec des
calculs the´oriques ou par un ge´ne´rateur MC tel que Pythia. En effet pour le processus
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pp → γ/Z → ll¯ du MS, la distribution de masse invariante peut s’e´crire en fonction de
GPDF(mll) comme :
dσ
dmll
(mll) =
1
m2ll
×GPDF(mll) avec mll > 200 GeV
Ceci nous permet d’obtenir la distribution GPDF(mll) a` partir des pre´dictions DY MS.
Cette distribution est repre´sente´e sur la figure 5.8 pour 500 GeV< mll¯ < 6 TeV. Notons
que la limite mll > 200 GeV nous permet de nous affranchir de la re´sonance du Z mais
il est tout a` fait possible de modifier le calcul (4.37) en incluant le pic du Z.
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Fig. 5.8: Distribution GPDF de´finie par (4.37) obtenue avec un calcul the´orique (trait plein) et avec
le ge´ne´rateur Pythia en utilisant l’expression (5.1). La bande ombre´e correspond aux incer-
titudes lie´es a` la me´connaissance des PDF.
La courbe repre´sente les pre´dictions faites graˆce a` un calcul LO utilisant la PDF
CTEQ6l en tenant compte de l’e´volution des couplages αs et αEM . Les bandes vertes
repre´sentent l’incertitude the´orique de ±10% due a` la variation d’e´chelle (voir § 4.3.2),
cette erreur ne doit pas eˆtre conside´re´e comme la seule incertitude des pre´dictions the´o-
riques LO mais elle permet de mettre en e´vidence l’accord entre les calculs LO et les
pre´dictions de Pythia repre´sente´es par l’histogramme sur la figure 5.8.
Pour obtenir GPDF(mll) a` partir de Pythia, diffe´rentes simulations en fonction de la
masse invariante ont e´te´ effectue´es. Le spectre a e´te´ de´compose´ en six parties : mll ∈
[500−1500] ; [1500−2500] ; [2500−3500] ; [3500−4500] ; [4500−5500] ; [5500−6500] GeV.
Les barres d’erreur associe´es a` l’histogramme correspondent aux erreurs statistiques.
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Pour ces simulations, afin d’eˆtre en accord avec les calculs LO, le PS de Pythia n’a pas
e´te´ utilise´.
Dans les diffe´rents travaux effectue´s au cours de cette the`se, la distribution GPDF(mll)
qui a e´te´ utilise´e correspond aux pre´dictions the´oriques LO (pre´sente´es sur la figure 5.8).
Cette distribution est en parfait accord avec les pre´dictions obtenues par Pythia.
Lors de l’utilisation de cette parame´trisation, nous tiendrons compte de l’ensemble des
corrections radiatives graˆce au facteur K pre´sente´ sur la figure 5.4.
Utilisation avec les parame`tres phe´nome´nologiques
Pour le processus pp → γ/Z/Z ′ → ll, la distribution GPDF(mll) factorise toutes les
contributions qui ne de´pendent pas du Z ′. Il est alors possible de pre´dire la distribution
en masse invariante en fonction des quatre parame`tres phe´nome´nologiques MZ′ , ΓZ′,
APeak et AInterf, pre´sente´s au paragraphe 4.3.2.
La figure 5.9 pre´sente, a` titre d’exemple, diffe´rents spectres obtenus pour diffe´rentes
valeurs de ces parame`tres. Afin de prendre en conside´ration les corrections d’ordre su-
pe´rieur, ces spectres de masse invariante ont e´te´ ponde´re´s par le facteur K.
Ne ne´cessitant aucun calcul complexe, cette parame´trisation nous permet d’obtenir ces
spectres instantane´ment. Il est alors possible de faire varier chaque parame`tre phe´nome´-
nologique se´pare´ment et d’estimer ainsi son effet sur le spectre de masse invariante. Les
trois premiers parame`tres, la masse (figure 5.9-a), la largeur (figure 5.9-b) et l’amplitude
du pic (figure 5.9-c), de´finissent la forme de la Breit-Wigner relativiste et leur effet est
assez intuitif. La figure 5.9-d pre´sente l’effet de l’interfe´rence sur le spectre en mll. Il
est inte´ressant de constater que pour AInterf > 0, l’interfe´rence va augmenter la section
efficace apre`s le pic du Z ′ et la diminuer avant. Pour AInterf < 0, l’effet sera exactement
oppose´. Notons e´galement que l’effet de l’interfe´rence peut se faire ressentir plusieurs
centaines de GeV en dec¸a du pic. L’interfe´rence peut alors eˆtre une observable inte´res-
sante lors de la recherche ou l’exclusion de Z ′, d’autant plus que cet effet est rarement
pris en compte dans les analyses phe´nome´nologiques.
Utilisation avec les parame`tres the´oriques
Les quatre parame`tres phe´nome´nologiques qui permettent de caracte´riser le spectre
de masse invariante d’un Z ′ peuvent eˆtre calcule´s a` partir des parame`tres the´oriques que
sont les couplages, les charges et la masse du Z ′. Ces calculs ont e´te´ pre´sente´s dans la
convention de CDDT au paragraphe 4.2 et par la relation (4.38).
Dans la limite ou` l’on ne´glige les saveurs plus lourdes que le quark s au sein du proton,
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Fig. 5.9: Spectre de masse invariante obtenue avec la parame´trisation en faisant varier inde´pendam-
ment : la masse MZ′ (a), la largeur ΓZ′ (b), l’amplitude du pic APeak (c) et le terme d’in-
terfe´rence AInterf (d). Les sections efficaces correspondent aux sections efficaces inte´gre´es
entre les bornes du graphique.
la relation (4.38) peut s’e´crire :
APeak = M
2
Z′
Γ2Z′
1
DDY
(
g4Z′D
ue
Z′Z′ + rdug
4
Z′D
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4
Z′D
se
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(5.1)
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avec
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(5.4)
ou` les quantite´s rdu =
Pdd¯(MZ′ )
Puu¯(MZ′ )
et rsu =
Pss¯(MZ′ )
Puu¯(MZ′ )
sont pre´sente´es sur la figure 5.10
et correspondent aux proportions de collisions dd¯ et ss¯ par rapport aux uu¯ lors d’une
collision proton-proton au LHC.
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Fig. 5.10: Rapport des proportions de collisions Puu¯, Pdd¯ et Pss¯ en fonction de la masse invariante
mll. Ces proportions ont e´te´ estime´es pour des collisions au LHC avec la PDF CTEQ6l en
utilisant le ge´ne´rateur Pythia 6.4 [51].
Il est important de rappeler que cette parame´trisation telle qu’elle est e´crite ici utilise
les parame`tres APeak et AInterf calcule´s a` partir des rapports rdu et rsu estime´s au pic du
Z ′. Si cette hypothe`se est tout a` fait le´gitime autour de la re´sonance, il faut toutefois
prendre des pre´cautions concernant les pre´dictions pour mll ≫MZ′ .
Sous ces hypothe`ses, il est alors possible de pre´dire le spectre de masse invariante de
diffe´rents Z ′. La figure 5.11 pre´sente a` titre d’exemple ces pre´dictions pour certains Z ′,
motive´s par des the´ories au-dela` du MS, pre´sente´s au paragraphe 2.3.1.
Le tableau 5.1 regroupe les valeurs des parame`tres phe´nome´nologiques obtenues a`
partir des parame`tres the´oriques.
Afin de ve´rifier la pertinance de cette parame´trisation, la figure 5.12 compare les pre´-
dictions obtenues avec un calcul NLO en resommation jointe et avec la parame´trisation
utilisant les facteurs-K pre´sente´s sur la figure 5.4. Pour une meilleure comparaison, la
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Fig. 5.11: Spectre de masse invariante mll obtenu pour les diffe´rents Z ′ provenant de mode`les de
grande unification. La masse des Z ′ est fixe´e a` 2 TeV et les sections efficaces correspondent
aux sections efficaces inte´gre´es entre les bornes du graphique.
figure 5.12-b pre´sente le rapport des deux re´sultats. La bande verte correspond aux in-
certitudes sur le calcul de resommation lie´es a` la variation d’e´chelle et aux PDF. On les
estime de l’ordre de ±5 a` ±6%.
Comme on peut le voir, la diffe´rence entre les deux me´thodes n’exce`de pas 4% sur
le spectre de masse invariante. La section efficace totale pre´dite par le calcul est de
σTot = 372 fb et celle obtenue avec la parame´trisation est de 358 fb, soit un accord a` 4%
pre`s.
Il est important de noter que les incertitudes lie´es aux pre´dictions de la parame´trisation
sont de l’ordre des incertitudes d’un calcul LO. L’incertitude lie´e aux PDF ne peut pas
eˆtre estime´e simplement car il n’existe pas l’e´quivalent des 40 distributions de CTEQ6M
pour un calcul LO ; on peut cependant supposer que l’effet reste similaire et induit
une erreur de l’ordre de ±5%. Il faut e´galement tenir compte de l’incertitude lie´e a` la
variation d’e´chelle. Il est alors raisonnable de conside´rer des incertitudes lie´es au calcul
LO de l’ordre de ±10% a` ±20%.
Les deux pre´dictions sont alors parfaitement compatibles et bien que la pre´cision ob-
tenue avec la parame´trisation soit moindre que celle du calcul de resommation, elle est
suffisante pour grand nombre d’analyses phe´nome´nologiques telles que l’estimation du
potentiel de de´couverte ou la de´termination de limites. Vu le faible temps de calcul
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ΓZ′ [GeV] APeak AInterf σTot [fb]
Z ′SSM 62.6 327.5 683.8 141.0
Z ′ψ 11.1 539.8 -1095.0 135.7
Z ′χ 24.4 497.3 -435.5 144.1
Z ′η 13.3 516.8 -1228 137.2
Z ′LR 31.7 312.0 -115.1 140.7
Tab. 5.1: Parame`tres phe´nome´nologiques correspondant aux diffe´rents Z ′ de masse MZ′ = 2 TeV
provenant de mode`les de grande unification pre´sente´s sur la figure 5.11.
ne´cessaire pour cette parame´trisation, le facteur limitant dans les analyses devient clai-
rement la simulation du de´tecteur, e´ve`nement par e´ve`nement (voir § 6.5). Nous avons
alors de´veloppe´ une me´thode s’affranchissant d’une simulation comple`te du de´tecteur et
qui permet d’obtenir rapidement le spectre reconstruit par le de´tecteur (voir § 8.1.2).
La dernie`re e´tape avant de poser des limites consiste en une analyse statistique type
base´e sur le maximum de vraisemblance qui peut eˆtre couˆteuse en temps, cependant,
comme nous le verrons au paragraphe 8.2.3, une me´thode analytique permet de re´duire
conside´rablement ce temps de calcul. Cette parame´trisation rapide du spectre de masse
invariante est en fait la base d’un outil que nous avons de´veloppe´ et qui permet, entre
autres, d’estimer le potentiel de de´couverte d’un Z ′ en quelques secondes.
De plus, ne de´pendant que de quatre parame`tres phe´nome´nologiques, il est concevable
d’utiliser cette parame´trisation comme fonction d’ajustement sur des donne´es du LHC
ou encore comme me´thode pour rechercher un Z ′ dans un lot de donne´es (voir § 9.1). En
supposant une bonne connaissance des PDF, on pourrait alors obtenir des contraintes
sur les parame`tres the´oriques du Z ′ et envisager une discrimination des mode`les.
5.4 Les autres re´sonances
Nous venons de pre´senter comment un Z ′ influe sur le spectre de masse invariante
de deux leptons provenant du processus pp → ll¯. A` l’instar du boson Z, un Z ′ se
traduit par une nouvelle re´sonance dont la valeur centrale de´termine sa masse. La pa-
rame´trisation (4.37) permet de pre´dire le spectre de masse invariante correspondant a`
la de´sinte´gration de n’importe quel Z ′ en conside´rant que l’unique re´sonance est induite
par un seul nouveau boson. Il existe cependant des mode`les qui pre´voient l’existence de
plusieurs nouveaux bosons a` des masses qui peuvent eˆtre proches voire de´ge´ne´re´es. Dans
ces cas, la re´sonance n’est plus une simple BW relativiste mais la somme des diffe´rentes
contributions de chaque nouveau boson et de leur interactions.
De plus, la re´sonance dans le spectre de masse invariante ne renseigne pas du tout sur le
spin du boson. Il est alors impossible, en e´tudiant la forme de la re´sonance, de diffe´rencier
un nouveau boson de spin 1 (ce que nous appelons Z ′) d’un boson de spin 2 comme par
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Fig. 5.12: (a) Spectre de masse invariante mll obtenu pour un Z ′χ de 1 TeV avec un calcul the´o-
rique en resommation (trait plein) et avec la parame´trisation avec facteurs K (tirete´s).
(b) Rapport du spectre obtenu avec la parame´trisation et de la pre´diction the´orique pre´-
sente´e sur la figure (a). Dans les deux figures, la bande sombre correspond aux incertidutes
lie´es aux PDF. On constate que l’accord est meilleur que 5% et que les deux re´sultats sont
compatibles compte tenu des incertitudes the´oriques.
exemple un graviton. Il s’ensuit que la parame´trisation (4.37) permet e´galement d’obtenir
des spectres de masse invariante de leptons provenant de la de´sinte´gration d’un spin 2 tel
que le graviton. Cependant, d’autres observables telles que la distribution angulaire des
leptons de l’e´tat final seront ne´cessaires pour diffe´rencier ces deux types de re´sonances.
5.4.1 Les mode`les a` plusieurs re´sonances
Les mode`les de dimensions supple´mentaires
Parmi les mode`les qui pre´disent l’existence de plusieurs bosons supple´mentaires, on
trouve tous les mode`les base´s sur des the´ories de dimensions supple´mentaires. En effet,
comme nous l’avons mentionne´ au paragraphe 2.2.1, les diffe´rentes valeurs quantifie´es
que peut prendre l’impulsion des particules se propageant dans les dimensions supple´-
mentaires vont eˆtre perc¸ues dans notre espace a` quatre dimensions comme des particules
distinctes. Ces mode`les pre´disent donc une infinite´ de nouvelles particules correspondant
aux excitations de KK de chaque particule libre de se propager dans le bulk. En particu-
lier, si les dimensions supple´mentaires sont accessibles aux champs de jauges, il y aura
une infinite´ de nouvelles particules note´es γ(n), Z(n) correspondant aux excitations du
photon et du Z.
La masse de ces diffe´rentes particules de´pend de la ge´ome´trie et la compactification
des dimensions supple´mentaires. Les limites actuelles (voir § 2.4) imposent ge´ne´ralement
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que le premier e´tat excite´ posse`de une masse de l’ordre du TeV. Le spectre varie d’un
mode`le a` l’autre mais la seconde re´sonance est ge´ne´ralement beaucoup plus lourde, de
l’ordre de plusieurs TeV. Cependant, les excitations du photon et du Z posse`dent ge´-
ne´ralement des masses tre`s voisines, la largeur du γ(1) et du Z(1) est beaucoup plus
grande que la diffe´rence de masse. Il en re´sulte que la premie`re excitation du photon
et du Z n’engendrent qu’un seul pic dont la forme de´pend de la re´sonance γ(1), de la
re´sonance Z(1) ainsi que de toutes leurs interfe´rences. Le mode`le de RS que nous avons
e´tudie´ (voir chapitre 8) entre dans cette cate´gorie de mode`les pour lesquels la parame´-
trisation (4.37) ne suffit plus pour de´crire correctement le spectre de masse invariante.
Nous avons alors utilise´ Pythia pour lequel nous avons imple´mente´ le processus complet
pp→ γ/Z/γ(1)/Z(1)/γ(2)/Z(2) → ll¯ tenant compte des deux premiers e´tats de KK et des
diffe´rentes interfe´rences [75].
La figure 5.13 pre´sente les pre´dictions obtenues sur le spectre de masse invariante pour
les trois points (A, B et C) que nous avons utilise´s lors de l’analyse du mode`le RS avec
matie`re dans le bulk. La masse des premie`res excitations est fixe´e a` 3 TeV et l’on peut
voir les deuxie`mes excitations autour de 7 TeV.
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Fig. 5.13: Spectre de masse invariante mll obtenu pour les trois diffe´rents Z ′ provenant du mode`le de
RS avec matie`re dans le bulk. La masse de la premie`re excitation de KK est fixe´e a` 3 TeV
et l’on peut voir la seconde re´sonance apparaˆıtre autour de 7 TeV.
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Bien que la parame´trisation (4.37) ne suffise pas pour de´crire correctement ces spectres,
le principe de base qui est la factorisation (4.32) de la partie MS et PDF dans le terme
GPDF reste valide. Il est alors possible d’ame´liorer cette parame´trisation afin qu’elle
prenne en conside´ration les diffe´rentes re´sonances et interfe´rences mises en jeu dans ce
processus. Ce travail, qui me`nerait a` une pre´diction tre`s rapide des spectres de masse
invariante correspondant a` des mode`les de dimensions supple´mentaires, fera l’objet d’une
e´tude ulte´rieure.
La technicouleur
Certains mode`les base´s sur la technicouleur pre´disent e´galement de nouveaux bosons
vecteurs qui peuvent entrer dans le processus pp → ll¯. En particulier, ces mode`les pre´-
voient l’existence de techni-ρ et techni-ω qui ont des masses de l’ordre de 200 GeV. Selon
les mode`les, ces masses peuvent eˆtre de´ge´ne´re´es ou bien le´ge`rement diffe´rentes. L’e´tude
de ces nouveaux bosons se fait soit en conside´rant leur de´sinte´gration en bosons vecteurs
ou bien dans leur de´sinte´gration en deux leptons. Dans ce dernier cas, ceci peut donner
lieu a` un spectre en masse invariante posse´dant deux pics proches mais suffisamment
distincts pour qu’ils puissent eˆtre observe´s expe´rimentalement.
On se retrouve ici dans le meˆme cas que pour des mode`les de dimensions supple´men-
taires : la re´sonance est en fait compose´e de deux particules et la parame´trisation 4.37
ne suffit pas pour de´crire convenablement le spectre. Cependant, la version ame´liore´e
pre´vue pour les mode`les de dimension supple´mentaire s’adaptera tre`s simplement a` ce
genre de phe´nome´nologie.
5.4.2 Les observables discriminantes
Comme nous venons de le voir, dans certains cas, le spectre de masse invariante peut
s’ave´rer efficace pour diffe´rencier certains mode`les the´oriques : en particulier dans le cas
des mode`les de technicouleur ou` l’on attend deux re´sonances contigue¨s, ou dans le cas
des dimensions supple´mentaires si l’on observe le deuxie`me e´tat de KK du photon ou du
Z. Cependant dans la majorite´ des cas, les seules informations obtenues par le spectre de
masse invariante ne suffiront pas a` discriminer les mode`les the´oriques sous-jacents au(x)
nouveau(x) boson(s) obverse´(s). Il est alors utile de s’inte´resser a` d’autres observables
telles que la distribution angulaire ou la rapidite´ [76].
La distribution angulaire
La distribution angulaire, pre´sente´e pour une re´sonance de spin 1 au paragraphe 4.2.2,
de´pend fortement du spin de la re´sonance. La figure 5.14 pre´sente ces distributions
angulaires pour des re´sonances de diffe´rents spins. Bien que sa reconstruction ne soit
pas aise´e, cette observable est inte´ressante pour discriminer le type de re´sonance. Elle
devrait permettre, par exemple, la diffe´renciation entre un Z ′ et un graviton.
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Fig. 5.14: Distributions angulaires normalise´es a` l’unite´ pour des re´sonances de spin 0, 1 et 2 avec
une asyme´trie nulle.
L’asyme´trie avant-arrie`re
En plus de cette contribution dominante, en fonction des couplages aux diffe´rentes
particules, la distribution angulaire peut pre´senter une asyme´trie avant-arrie`re. Cette
asyme´trie est donne´e au niveau partonique pour une re´sonance de spin 1 par l’expres-
sion (4.18). La ge´ne´ralisation au cas d’une collision pp fait intervenir les proportions
Pqq¯(mll) de collisions uu¯, dd¯ et ss¯ pre´sente´es sur la figure 5.10. On peut alors e´crire :
AZ
′
FB =
FDYCDY + FInterfCInterf + FPeakCPeak
FDYDDY + FInterfDInterf + FPeakDPeak
(5.5)
Dans cette relation
CDY(mll) =
∑
q,q¯
Pqq¯(mll)×
(
g4γC
ql
γγ + g
4
ZC
ql
ZZ + 2g
2
γg
2
ZC
ql
γZ
)
CPeak(mll) =
∑
q,q¯
Pqq¯(mll)× g4Z′CqlZ′Z′ (5.6)
CInterf(mll) =
∑
q,q¯
Pqq¯(mll)×
(
g2γg
2
Z′C
ql
γZ′ + g
2
Zg
2
Z′C
ql
ZZ′
)
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FDY =
1
mll
FInterf =
mll (m
2
ll −M2Z′)
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
(5.7)
FPeak =
m3ll
(m2ll −M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
et DDY, DPeak, DInterf sont de´finis par l’e´quation (4.35).
La figure 5.15-a pre´sente l’asyme´trie avant-arrie`re en fonction de la masse invariante
dileptonique pour les diffe´rents Z ′ usuels. La distribution angulaire asyme´trique corres-
pondant au pic du Z ′ est pre´sente´e sur la figure 5.15-b.
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Fig. 5.15: (a) Asyme´trie avant-arrie`re en fonction de la masse invariante di-
lepton pour les diffe´rents Z ′ usuels d’une masse de 2 TeV.
(b) Distribution angulaire calcule´e au pic du Z ′ (
√
sˆ = MZ′) pour les diffe´rents Z
′
usuels.
On remarque que cette asyme´trie est visible plusieurs centaines de GeV en dec¸a la
re´sonance ; malgre´ la ne´cessite´ d’une e´tude approfondie, ceci semble montrer qu’elle
pourrait eˆtre une observable utile dans la recherche de Z ′. On remarque e´galement que les
extremas des distributions ne correspondent pas a` la masse du Z ′, ceci indique que cette
observable est tre`s sensible a` l’interfe´rence γ/Z ′ et Z/Z ′. De par cette forte de´pendance
aux couplages, elle sera tre`s inte´ressante pour contraindre les mode`les the´oriques.
Notons toutefois que, comme pre´sente´ dans [52], la reconstruction de cette observable
n’est pas aise´e et qu’il lui est souvent associe´ de grandes incertitudes.
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La rapidite´ du boson
La rapidite´ du Z ′ est de´finie comme :
YZ′ =
1
2
ln
(
E + pZ
E − pZ
)
=
1
2
ln
(
x1
x2
)
(5.8)
ou` x1 et x2 repre´sente les fractions d’impulsions des deux partons initiaux.
La fonction δ de la relation (4.28) impose x2 =
sˆ
x1S
, on peut alors e´crire :
d2σ
dmdY
=
2mll
S
∑
q
σˆql(mll) (fq(x1, sˆ)fq¯(x2, sˆ) + fq(x2, sˆ)fq¯(x1, sˆ)) (5.9)
avec x1 =
√
sˆ
S
eY et x2 =
√
sˆ
S
e−Y et σˆql(mll) de´finie par (4.22).
Si l’on se place au pic du Z ′ (sˆ = M2Z′), on obtient alors :
d2σ
dmdY
∣∣∣∣
sˆ=MZ′
=
g4Z′MZ′
2πΓ2Z′S
[
DulZ′Z′ (fu(x1, sˆ)fu¯(x2, sˆ) + fu(x2, sˆ)fu¯(x1, sˆ))
+ DdlZ′Z′ (fd(x1, sˆ)fd¯(x2, sˆ) + fd(x2, sˆ)fd¯(x1, sˆ)) (5.10)
+ DslZ′Z′ (fs(x1, sˆ)fs¯(x2, sˆ) + fs(x2, sˆ)fs¯(x1, sˆ))
]
Contrairement a` l’asyme´trie avant-arrie`re, cette observable est de´finie dans le re´fe´-
rentiel du laboratoire et est relativement simple a` reconstruire. La figure 5.16 pre´sente
les distributions en rapidite´ au pic (normalise´es a` l’unite´) obtenues avec les expressions
ci-dessus pour diffe´rents Z ′.
Le spectre en rapidite´ d’un Z ′ de´pend, comme la masse invariante et la distribution
angulaire, des PDF ainsi que des couplages du Z ′ aux diffe´rentes particules. Comme nous
le verrons au paragraphe 9.2, il est possible, en se´parant les contributions provenant de
collison uu¯, dd¯ et ss¯, d’obtenir des informations sur les couplages du Z ′.
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Fig. 5.16: Distribution en rapidite´ YZ′ normalise´e a` l’unite´ obtenue a` partir de la relation (5.11) pour
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Troisie`me partie
ATLAS et les e´lectrons
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Vu qu’j’ai de´ja` vendu mon cadavre a` la science.
Hubert-Fe´lix Thie´faine, “Zoo - Zumains - Ze´bus”.
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Le de´tecteur ATLAS et la simulation
ATHENA
Le de´tecteur ATLAS est l’un des quatre de´tecteurs installe´s aupre`s du LHC (voir cha-
pitre 3). Il a e´te´ approuve´ en 1996 et sera mis en fonction en 2009. Son architecture a
e´te´ conditionne´e par la recherche de nouvelle physique a` l’e´chelle d’e´nergie du TeV dans
l’environnement hadronique de haute e´nergie que lui fournit le LHC. Afin d’identifier
au mieux ces signatures dans de telles conditions, ATLAS doit re´pondre a` un certain
nombre de crite`res :
 Une identification des particules charge´es et une mesure efficace de leurs trajectoires.
Ce crite`re est rempli par le de´tecteur interne qui assure une bonne reconstruction
des traces des particules charge´es a` haute luminosite´.
 La grande pre´cision sur la de´tection des e´lectrons et des photons s’appuie sur le
calorime`tre e´lectromagne´tique qui permet e´galement la discrimination γ/π0.
 Une bonne de´tection des jets hadroniques s’appuyant sur la calorime´trie hadronique.
 Une identification efficace des muons et une bonne mesure de leur impulsion. Ceci
est re´alise´ graˆce au spectrome`tre a` muons qui permet une mesure autonome des
muons sur toute la gamme d’e´nergie accessible a` basse et haute luminosite´.
 Un de´tecteur herme´tique permettant une bonne mesure de l’e´nergie transverse man-
quante. Pour cela, le calorime`tre couvre un large domaine en pseudo-rapidite´ de
0 < |η| < 4.9.
 Le de´tecteur est pre´vu pour fonctionner plus d’une dizaine d’anne´es ce qui implique
que les technologies utilise´es doivent eˆtre re´sistantes aux radiations engendre´es par
l’environnement du LHC.
Une vue d’ensemble du de´tecteur ATLAS est propose´e sur la figure 6.1.
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Fig. 6.1: Vue d’ensemble du de´tecteur ATLAS.
ATLAS posse`de une forme cylindrique ayant pour centre le point d’interaction. E´mise
lors de la collision pp, une particule traversera successivement :
1. Le de´tecteur interne qui reconstruit la trajectoire des particules charge´es et qui
mesure leur impulsion.
2. Le calorime`tre e´lectromagne´tique qui mesure l’e´nergie des particules e´lectromagne´-
tiques.
3. Le calorime`tre hadronique qui est ne´cessaire pour la mesure de l’e´nergie des jets
hadroniques.
4. Le spectrome`tre a` muons qui identifie, reconstruit la trajectoire et mesure l’impul-
sion des muons.
Une de´scritpion de´taille´e du de´tecteur ATLAS pourra eˆtre trouve´e dans [77].
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6.1 Le de´tecteur interne
Le roˆle du de´tecteur interne est de fournir une mesure des traces des particules char-
ge´es. De plus, un sole´no¨ıde entourant le de´tecteur interne ge´ne`re un champ magne´tique
de 2 Tesla le long de l’axe du faisceau qui va e´galement permettre une mesure de leur
impulsion. Ce de´tecteur sera particulie`rement ne´cessaire pour les mesures de vertex de´-
place´s ou l’identification des jets de quark b. Il est e´galement inte´ressant pour effectuer
une reconstruction pre´cise d’observables telles que la masse invariante de deux particules
car il fournit une mesure des angles θ et φ avec une pre´cision de 0.01% en φ et 0.1% en
cot θ.
C’est le sous-de´tecteur le plus proche du point d’interaction et il devra eˆtre efficace
malgre´ le grand nombre de traces produites par les collisions du LHC. Pour ce faire,
il utilise diffe´rentes technologies : des de´tecteurs a` semi-conducteurs et un de´tecteur a`
rayonnement de transition.
Un sche´ma du de´tecteur interne est pre´sente´ sur la figure 6.2.
Fig. 6.2: Vue d’ensemble du de´tecteur interne.
Le de´tecteur a` pixels et le de´tecteur a` micropistes de silicium (SCT) sont des de´tecteurs
a` semi-conducteurs qui fournissent des mesures tre`s pre´cises au plus pre`s du point de
collision. La pe´riphe´rie du de´tecteur interne est constitue´e d’un de´tecteur a` rayonnement
de transition (TRT), qui a pour but de suivre la trace des particules sur une distance
de plusieurs dizaines de centime`tres. Afin de reconstruire les traces sur ces distances
relativement grandes, la technologie de rayonnement de transition a e´te´ pre´fe´re´e a` celle
des semi-conducteurs pour des raisons de couˆt mais e´galement de quantite´ de matie`re a`
ne pas introduire avant le syste`me de calorime´trie.
La figure 6.3 pre´sente une vue en coupe d’un quart du de´tecteur interne, elle montre
comment sont agence´es les diffe´rentes parties, leur taille ainsi que leur couverture en
pseudo-rapidite´ η.
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Fig. 6.3: Vue en coupe d’un quart du de´tecteur interne le long de l’axe du faisceau. [77]
6.1.1 Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels est le de´tecteur situe´ le plus pre`s de la collision. Son principal
but est de mesurer les angles radial θ et azimutal φ associe´s aux particules charge´es qui
le traversent. Ces informations sont fondamentales lors de la reconstruction du vertex
primaire.
Il est constitue´ de trois couches couvrant le domaine en pseudo-rapidite´ |η| < 2.5
et fournissant trois points d’impact par particule. Afin d’obtenir une bonne re´solution
spatiale, ces couches doivent posse´der une granularite´ tre`s fine. Elles sont constitue´es
de modules mesurant 62.4× 21.4 mm2 forme´s d’un plan de silicium d’une e´paisseur de
205 µm sur lequel sont positionne´s les pixels de lecture. Chaque pixel mesure 50×300 µm2
ce qui conduit a` une granularite´ suffisamment fine pour que le taux d’occupation est
de l’ordre de 1/1000 par e´ve`nement a` haute luminosite´. Chaque module est e´galement
e´quipe´ d’un syste`me de refroidissement et d’une e´lectronique de lecture comprenant 16
puces et 1 processeur. Le plan de silicium est soumis a` une diffe´rence de potentiel qui
permet de se´parer les paires e´lectron-trou cre´e´es lors du passage d’une particule charge´e a`
travers le silicium. Les charges ainsi se´pare´es sont collecte´es par l’e´lectronique de lecture
112
6.1 Le de´tecteur interne
et l’acheminement des donne´es vers l’exte´rieur du de´tecteur est ensuite re´alise´ par un
re´seau de caˆbles en kapton.
La partie centrale du de´tecteur a` pixels est compose´e de trois couches cylindriques
comprenant pre`s de 1500 modules chacune. Elles sont place´es a` 50.5 mm, 88.5 mm et
122.5 mm de l’axe du faisceau (voir figure 6.3). La premie`re de ces couches est fonda-
mentale pour l’e´tiquetage des quarks b et est ainsi appele´e b layer pour “couche b”.
Les parties avant du de´tecteur sont compose´es de trois disques place´s entre 49 cm et
65 cm de part et d’autre de la collision. Ils ont un rayon variant de 9 cm a` 15 cm et
posse`dent pre`s de 300 modules chacun.
La pre´cision obtenue sur la position des traces est de l’ordre de 14 µm en rφ et 80 µm
en z.
6.1.2 Le de´tecteur a` micropistes de silicium (SCT)
Les micropistes implante´es sur les modules de silicium constituant les diffe´rentes
couches du de´tecteur SCT posse`dent une longueur pouvant aller jusqu’a` 126 mm et une
largeur de 80 µm.
Comme on peut le voir sur la figure 6.3, la partie centrale est constitue´ de 2112 modules
re´partis sur 4 couches cylindriques de rayon 299 mm, 371 mm, 443 mm et 514 mm. Afin de
permettre une mesure de la coordonne´e z, les modules de la partie centrale sont constitue´s
de deux plans de silicium de 6×13 cm2 de´cale´s d’un angle ste´re´o de 40 mrad. Les parties
avant comprennent 1976 modules re´partis sur 2×9 disques situe´s a` des distances variant
de 80 cm a` 280 cm de part et d’autre du point d’interaction. L’agencement des diffe´rentes
parties a e´te´ e´tudie´ de sorte a` assurer une bonne herme´ticite´ du de´tecteur.
Ce de´tecteur fournit en moyenne quatre points d’impact par particule qui le traverse
et sa granularite´ permet une pre´cision sur la position des traces de l’ordre de 16 µm en
rφ et 580 µm en z.
6.1.3 Le de´tecteur a` rayonnement de transition (TRT)
Ce de´tecteur utilise le concept de chambre a` de´rive et de rayonnement de transition. Il
est constitue´ d’un grand nombre de tubes a` de´rive permettant la de´tection des particules
qui les traversent. Les tubes a` de´rive mesurent 4 mm de diame`tre et jusqu’a` 150 cm de
longueur. Ils sont remplis d’un me´lange gazeux et sont traverse´s (dans le sens de la
longueur) par un fil de tungste`ne recouvert d’or d’un diame`tre de 30 µm. Lorsqu’une
particule traverse l’un de ces tubes a` de´rive, le me´lange gazeux est ionise´ et les charges
ainsi produites sont collecte´es sur l’anode forme´e par le fil de tungste`ne. La composition
du me´lange gazeux (70% de xe´non, 20% de me´thane et 10% CO2) permet une de´rive
(des charges d’ionisation) rapide, de l’ordre de 38 ns.
Ces tubes a` de´rive sont e´galement recouverts d’une couche de polypropyle`ne / poly-
e´thyle`ne utile lors de l’identification des e´lectrons. En effet, a` l’interface de deux mate´-
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riaux de constantes die´lectriques diffe´rentes, une particule charge´e va e´mettre un rayon-
nement dit de “transition”. Ce rayonnement va ensuite ioniser le me´lange gazeux et
les charges ainsi produites seront collecte´es sur l’anode. L’intensite´ du rayonnement de
transition varie en fonction de l’e´nergie et de la masse de la particule comme E/m ; de
par leur faible masse, les e´lectrons de´posent davantage d’e´nergie ce qui permet de les
diffe´rencier des autres particules.
La partie centrale de ce de´tecteur est constitue´e de trois couches utilisant des tubes
de 150 cm de long et les parties avant sont forme´es de 18 couronnes utilisant des tubes
de 39 cm a` 55 cm de long.
Ce de´tecteur fournit en moyenne 36 points d’impact supple´mentaires pour la mesure
de la trace d’une particule charge´e. La pre´cision obtenue sur la mesure d’une trace est
de l’ordre de 30 µm.
6.1.4 Les performances
Les performances de l’ensemble du de´tecteur interne ont e´te´ estime´es avec des muons
de diffe´rentes e´nergies. La re´solution en impulsion transverse est de :
σ(1/pT ) = 0.00036⊕ 0.013
pT
√
sin θ
[GeV−1] (6.1)
et la pre´cision sur le parame`tre d’impact vaut (pT en GeV) :
σ(d0) = 11⊕ 60
pT
√
sin θ
µm en rφ (6.2)
σ(d0) = 70⊕ 100
pT
√
sin3 θ
µm en z (6.3)
Comme nous le verrons au chapitre 7, les analyses des processus physiques tels qu’un
Z ′ de´croissant en deux e´lectrons de grande impulsion transverse utilisent le de´tecteur
interne principalement pour l’identification des e´lectrons par le rejet des photons.
6.2 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le principe d’un calorime`tre e´lectromagne´tique consiste a` arreˆter les particules (e±, γ)
qui le traversent tout en mesurant les de´poˆts d’e´nergie le long de leur trajectoire. Il
fournit alors une mesure pre´cise sur l’e´nergie et la direction des particules dites “e´lectro-
magne´tiques” a` savoir les photons et les e´lectrons. Il s’en suit que le calorime`tre e´lectro-
magne´tique joue un roˆle important dans la mesure de l’e´nergie transverse manquante.
Ce sous-de´tecteur participe e´galement au syste`me de de´clenchement (voir § 7.1).
Les diffe´rents types de particules qui traversent le calorime`tre ne de´posent pas leur
e´nergie de la meˆme manie`re et la forme de la gerbe e´lectromagne´tique forme´e par les
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interactions successives des particules avec la matie`re du calorime`tre fournit alors des
informations importantes pour l’identification des particules.
La figure 6.4 pre´sente une vue en coupe d’un quart du syste`me de calorime´trie e´lectro-
magne´tique d’ATLAS. On y trouve les deux parties du calorime`tre e´lectromagne´tique :
la partie centrale (barrel) et les bouchons (end-cap).
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Fig. 6.4: Vue en coupe d’un quart du syste`me de calorime´trie le long de l’axe du faisceau.
Comme on peut le voir sur la figure 6.4, le calorime`tre e´lectromagne´tique constitue un
cylindre qui entoure le de´tecteur interne. Les particules traversent donc ce dernier avant
de pe´ne´trer dans le calorime`tre pour y de´poser leurs e´nergie. La figure 6.5-a pre´sente la
quantite´ de matie`re traverse´e par les particules avant de pe´ne´trer dans le calorime`tre en
fonction de la pseudo-rapidite´ |η|. Les particules traversent environ 2X0 et il est alors
possible que les particules e´mises lors de la collision amorcent le de´veloppement de leur
gerbes e´lectromagne´tiques en traversant la matie`re du de´tecteur interne et du sole´no¨ıde.
La quantite´ d’e´nergie de´pose´e en amont du calorime`tre induit un biais dans la recons-
truction de l’e´nergie des particules. Pour controˆler et re´duire ce biais, la premie`re couche
du calorime`tre est constitue´e d’un pre´-e´chantillonneur.
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6.2.1 Le pre´-e´chantillonneur
Le pre´-e´chantillonneur permet de corriger le biais introduit duˆ a` la matie`re morte
place´e en amont du calorime`tre.
Pour ce faire, il est constitue´ d’e´lectrodes de cuivre et d’e´poxy baignant dans de
l’argon liquide. Les e´lectrodes collectent les charges cre´e´es lors de l’ionisation de l’argon
liquide lors du passage d’une particule. Il est alors possible de corriger l’effet de la matie`re
morte en estimant (avec le pre´-e´chantillonneur) l’e´tat de de´veloppement de la gerbe avant
qu’elle ne pe´ne`tre dans le calorime`tre. La partie centrale couvre le domaine |η| < 1.52
et les bouchons couvrent jusqu’a` |η| < 1.8.
6.2.2 Le calorime`tre
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est constitue´ d’une succession de couches de plomb
(milieu absorbant servant au de´veloppement des gerbes e´lectromagne´tiques) et d’argon
liquide (milieu actif) qui s’ionise lorsqu’une particule le traverse. Ce type de calorime`tre
est appelle´ calorime`tre a` e´chantillonnage.
La figure 6.6-b pre´sente un agrandissement de l’empilement de ces diffe´rentes couches
constituant les cellules du calorime`tre. Les couches d’absorbeur ont pour but d’amorcer
les gerbes e´lectromagne´tiques qui vont ioniser l’argon liquide ; puis, les charges libe´re´es
lors de l’ionisation vont de´river suivant la haute tension pour eˆtre collecte´es sur les
e´lectrodes de lecture constitue´es de couches de cuivre.
Ces couches sont empile´es les unes sur les autres selon la coordonne´e φ de sorte a`
former un cylindre autour de l’axe du faisceau. Afin d’assurer une grande rapidite´ de
lecture tout en conservant la proprie´te´ que les particules voient toutes la meˆme quantite´
de matie`re, ces couches posse`dent une ge´ome´trie en accorde´on illustre´e sur la figure 6.6-a.
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Fig. 6.6: (a) Repre´sentation d’une cellule du calorime`tre ainsi que de sa structure en accorde´on.
(b) Agrandissement montrant l’empilement des diffe´rentes couches constituant le calorime`tre
e´lectromagne´tique.
Comme on peut le voir sur cette meˆme figure, le calorime`tre est constitue´ de trois
parties :
1. Le premier compartiment, appele´ strips, permet de mesurer le de´but de la gerbe
e´lectromagne´tique et de se´parer les γ des π0 → γγ. Il posse`de une granularite´
de ∆η × ∆φ = 0.025/8 × 0.1 variant en fonction de la pseudo-rapidite´ η (voir
tableau 6.1). La partie centrale de ce compartiment couvre le domaine |η| < 1.475
puis les bouchons couvrent 1.375 < |η| < 3.2. Sa profondeur est de l’ordre de 2X0.
2. Le second compartiment, appele´ middle, est beaucoup plus profond avec environ
16X0. La majeure partie des gerbes e´lectromagne´tiques va se de´veloper dans ce
compartiment qui va alors re´colter la principale partie de leur e´nergie. Il posse`de
une granularite´ variant en fonction de la pseudo-rapidite´ η, de l’ordre de ∆η×∆φ =
0.025×0.1 (voir tableau 6.1). La partie centrale couvre |η| < 1.475 et les bouchons
1.375 < |η| < 3.2.
3. Le dernier compartiment d’une profondeur d’environ 2X0 sert a` re´cupe´rer les fins
de gerbes e´lectromagne´tiques qui ont de´borde´ du second compartiment. Il couvre
le domaine |η| < 1.35 pour la partie centrale et 1.5 < |η| < 2.5 pour les bouchons.
Les diffe´rentes proportions d’e´nergie de´pose´es dans les trois diffe´rentes parties du ca-
lorime`tre servent e´galement dans les crite`res de reconstruction des particules e´lectroma-
gne´tiques (voir § 7.2).
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6.2.3 Les performances
Les diffe´rents tests et mesures effectue´s sur le calorime`tre e´lectromagne´tique pre´voient
une re´solution en e´nergie :
σ(E)
E
= C ⊕ S√
E
⊕ N
E
(6.4)
ou` N < 0.3 GeV repre´sente l’incertitude lie´e au bruit (Noise) provenant principale-
ment de l’e´lectronique ou de l’empilement des e´ve`nements, S ∼ 0.1 GeV1/2 correspond
aux erreurs introduites par l’e´chantillonnage (Sampling) du calorime`tre et C ≤ 0.7%
correspond au biais constant duˆ a` la calibration.
Comme nous le verrons plus en de´tails dans le chapitre suivant, dans le cas d’e´lectrons
de tre`s haute e´nergie provenant de la de´croissance d’un Z ′, la re´solution est suppose´e
eˆtre domine´e par le terme constant C qui est de l’ordre de 0.7%. Il est pre´vu que l’utili-
sation de l’argon liquide fournisse une re´ponse tre`s line´aire en fonction de l’e´nergie de la
particule incidente, et ce jusqu’a` des e´nergies de plusieurs TeV (entre 10 MeV et 3 TeV).
Calorime`tre e´lectromagne´tique - Granularite´ ∆η ×∆φ vs |η|
Partie centrale Partie avant
Pre´-e´chantillonneur
0.025× 0.1 |η| < 1.52 0.025× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
Premier compartiment
0.025/8× 0.1 |η| < 1.40 0.05× 0.1 1.375 < |η| < 1.425
0.025× 0.025 1.4 < |η| < 1.475 0.025× 0.1 1.425 < |η| < 1.5
0.025/8× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.025/6× 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.025/4× 0.1 2.0 < |η| < 2.4
0.025× 0.1 2.4 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Deuxie`me compartiment
0.025× 0.025 |η| < 1.40 0.05× 0.025 1.375 < |η| < 1.425
0.075× 0.025 1.40 < |η| < 1.475 0.025× 0.025 1.425 < |η| < 2.5
Troisie`me compartiment
0.05× 0.025 |η| < 1.35 0.05× 0.025 1.5 < |η| < 2.5
Tab. 6.1: Granularite´ et couverture en pseudo-rapidite´ η des diffe´rentes parties du calorime`tre e´lec-
tromagne´tique.
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6.3 Le calorime`tre hadronique
Le but du calorime`tre hadronique est de mesurer l’e´nergie et l’impulsion des jets
hadroniques. Il permet e´galement de se´parer les jets des e´lectrons et des photons qui
s’arreˆteront majoritairement dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Le principe ge´ne´-
ral de fonctionnement est le meˆme que pour le calorime`tre e´lectromagne´tique : c’est
un calorime`tre a` e´chantillionnage constitue´ d’une succession de milieux absorbants qui
de´clenchent une gerbe de particules et de milieux actifs qui permettent sa mise e´vidence.
Il est compose´ de trois parties utilisant des technologies diffe´rentes en fonction de la
pseudo-rapidite´. Le calorime`tre a` tuiles constitue la partie centrale. Il est comple´te´ par
les bouchons hadroniques et le calorime`tre avant qui couvrent un tre`s grand domaine en
pseudo-rapidite´ et qui permet ainsi une bonne herme´ticite´ de l’ensemble de la calorime´-
trie. Une telle herme´ticite´ est ne´cessaire pour estimer l’e´nergie transverse manquante.
6.3.1 Le calorime`tre a` tuiles
La partie centrale du calorime`tre hadronique couvre le domaine en pseudo-rapidite´
|η| < 1.7. Il est compose´ d’un empilement de couches de fer de 14 mm d’e´paisseur et
de tuiles scintillantes de 3 mm d’e´paisseur. En interagissant avec le fer, les particules
de´veloppent des gerbes qui vont exciter les tuiles scintillantes. Ces dernie`res vont alors
e´mettre des photons qui seront de´tecte´s par des photomultiplicateurs permettant la mise
en e´vidence de la gerbe et une mesure de son e´nergie. Le calorime`tre a` tuiles est de´coupe´
en profondeur en trois couches posse´dant des granularite´s de ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 pour
les deux premie`res parties puis 0.2× 0.1 pour la troisie`me (voir tableau 6.2).
6.3.2 Les bouchons hadroniques
Les bouchons hadroniques couvrent le domaine en pseudo-rapidite´ 1.5 < |η| <
3.2. Dans cette re´gion, le niveau de radiation empeˆche l’utilisation de plaques de fer
et la technologie utilise´e est alors tre`s proche de celle employe´e dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Les bouchons sont constitue´s de deux grandes roues, situe´es a` 4.28 m
et 6.10 m du point d’interaction, remplies d’argon liquide, le milieu absorbant e´tant
compose´ de plaques de cuivre. Dans la re´gion 1.5 < |η| < 2.5, la granularite´ est de
∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 et de 0.2× 0.2 pour 2.5 < |η| < 3.2 (voir tableau 6.2).
6.3.3 Le calorime`tre a` l’avant
Le calorime`tre avant couvre la re´gion de tre`s grande pseudo-rapidite´ 3.1 < |η| < 4.9.
Comme dans le cas des bouchons, le milieu actif le plus approprie´ aux fortes radiations
re´gnant dans cette re´gion est l’argon liquide. Le calorime`tre avant est alors constitue´
de trois modules d’absorbeur (du cuivre pour le premier module puis du tungste`ne
pour les deux suivants) perce´s de tubes cylindriques de rayon r = 26.25 mm et de
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0.25 mm d’e´paisseur rempli d’argon liquide. Les diffe´rents modules de la partie avant
sont organise´s selon le plan x× y (et non les coordonne´es η et φ) mais permettent une
reconstruction des angle η et φ avec une pre´cision de l’ordre de ∆η ×∆φ = 0.2× 0.2.
6.3.4 Les performances
La re´solution en e´nergie obtenue par le calorime`tre hadronique de´pend du sous-
de´tecteur utilise´ en fonction de la pseudo-rapidite´. On peut cependant re´sumer ces per-
formances suivant :
σ(E)
E
= C ⊕ S√
E
(6.5)
avec S ∼ 0.5 GeV1/2 et C ∼ 3% pour |η| < 3 et S ∼ 1 GeV1/2 et C ∼ 7% pour |η| > 3.
Calorime`tre hadronique - Granularite´ ∆η ×∆φ vs |η|
Partie centrale - couche 1 et 2
0.1× 0.1 |η| < 1.7
Partie centrale - couche 3
0.1× 0.2 |η| < 1.7
Bouchons
0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Calorime`tre avant - Granularite´ ∆x×∆y en cm vs |η|
3.0× 2.6 3.15 < |η| < 4.3
∼ 4× plus fin 3.1 < |η| < 3.15
4.3 < |η| < 4.83
3.3× 4.2 3.24 < |η| < 4.5
∼ 4× plus fin 3.2 < |η| < 3.24
4.5 < |η| < 4.81
5.4× 4.7 3.32 < |η| < 4.6
∼ 4× plus fin 3.29 < |η| < 3.32
4.6 < |η| < 4.75
Tab. 6.2: Granularite´ et couverture en pseudo-rapidite´ η des diffe´rentes parties du calorime`tre hadro-
nique.
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6.4 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons a pour but d’identifier et de mesurer l’impulsion des muons
qui sont les seules particules de´tectables pouvant traverser le syste`me de calorime´trie.
Comme les muons ne peuvent pas eˆtre arreˆte´s dans le de´tecteur, il est ne´cessaire, pour
effectuer une mesure de leur impulsion, de courber leur trajectoire a` l’aide d’un champ
magne´tique. Connaissant leur masse, la mesure du rayon de courbure de leur trajectoire
permet une estimation de leur impulsion.
Le de´tecteur de muons est e´quipe´ de huit aimants toro¨ıdaux dans la partie centrale
ainsi que huit autres aimants dans chaque bouchon qui ge´ne`rent un champ magne´tique
de 4 Tesla qui se referme sur lui-meˆme. L’agencement de ces diffe´rents aimants a e´te´
effectue´ de sorte a` ce que le champ magne´tique “entoure” le de´tecteur et soit orthogonal
a` la direction des muons venant du point d’interaction.
Le de´tecteur a` muons vient comple´ter les autres sous-de´tecteurs que nous avons men-
tionne´s mais il peut e´galement fonctionner de manie`re autonome. Il couvre le domaine
en pseudo-rapidite´ |η| < 2.4.
Il est constitue´ de deux parties : les chambres de de´clenchement qui sont utilise´es
(entre autres) pour les prises de de´cision concernant le de´clenchement des “e´ve`nements
muons” et les chambres de pre´cision offrant une bonne re´solution sur la trajectoire des
muons.
6.4.1 Les chambres de de´clenchement
Elles sont constitue´es, dans la partie centrale, de chambres a` plaques re´sistives (RPC
pour Resitive Plate Chambers) forme´es par des plaques de bake´lite baignant dans un
gaz compose´ de C2H4F4, de C4H10 et de SF6. Ces plaques de bake´lite sont couvertes de
bandes magne´tiques permettant la de´tection des particules cre´e´es lors de l’ionisation du
gaz lors du passage d’un muon. La re´solution obtenue dans partie centrale est de l’ordre
de 1 cm×25 ns.
Les bouchons sont constitue´s de chambres proportionnelles a` fils (TGC pour Thin
Gap Chambers) utilisant un me´lange de 55% de CO2 et 45% de n-pentane comme milieu
sensible.
6.4.2 Les chambres de pre´cision
La partie centrale des chambres de pre´cision est constitue´e de plans de tubes a`
de´rive appele´ MDT pour Monitored Drift Tubes. Les tubes en aluminium d’un diame`tre
de 30 mm sont remplis d’un gaz sous pression (3 bars) compose´ de 93% d’argon et de
7% de CO2. Ils permettent une pre´cision de l’ordre de 300 µm par point de mesure lors
la reconstruction de la trace d’un muon.
A` l’instar des chambres de de´clenchement, le grand flux de particules traversant la
partie avant impose une instrumentation utilisant des chambres a` fils proportionnelles
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(CSC pour Cathodes Strips Chambers) remplies d’un me´lange d’argon, de CO2 et de
CH4. La pre´cision obtenue sur les traces est de l’ordre de 60µm.
6.4.3 Les performances
Les performances obtenues pour les muons de´pendent du controˆle du champ ma-
gne´tique cre´e´ par les toro¨ıdes ainsi que de l’alignement des chambres. La mesure de
l’impulsion des muons peut eˆtre effectue´e en utilisant seulement les informations four-
nies par les chambres a` muons (pre´cises pour les grands pT ) ou bien en la combinant avec
les mesures du de´tecteur interne (pre´cise pour les petits pT ). La re´solution en impulsion
transverse (estime´e a` partir des chambres a` muons et du de´tecteur interne) pour des
muons de pT = 100 GeV et pT = 1 TeV est pre´sente´e sur la figure 6.7.
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Fig. 6.7: Re´solution obtenue sur l’impulsion transverse (pT ) des muons en fonction de la pseudo-
rapidite´ η. Le trait plein correspond a` des muons de pT = 1 TeV et le trait en pointille´s a`
pT = 100 GeV.
Pour des muons de pT = 100 GeV la re´solution obtenue est de l’ordre de 2% et passe
a` ∼ 12% pour pT = 1 TeV.
6.5 La simulation ATHENA
ATHENA [78] est le nom donne´ a` l’infrastructure officielle permettant la production
d’e´ve`nements simule´s, la reconstruction des e´ve`nements et l’analyse des futures donne´es.
Cette production de donne´es simule´es comprend diffe´rentes e´tapes :
1. La ge´ne´ration consiste a` produire des e´ve`nements correspondant a` un processus
physique donne´ a` l’aide de ge´ne´rateurs Monte Carlo tels que Pythia ou MC@NLO
pre´sente´s au paragraphe 5.2. Ces e´ve`nements contiennent la quadri-impulsion de
l’ensemble des particules qui ont participe´ au processus et utilisent ge´ne´ralement
le format standard HepMC [79].
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2. La simulation du de´tecteur est effectue´e dans le cadre d’ATHENA par GEANT4
[80, 81]. Elle consiste a` simuler le parcours et les interactions de l’ensemble des par-
ticules issues du processus physique pre´alablement simule´. Cette e´tape ne´cessite
une description tre`s comple`te de la structure du de´tecteur.
L’information obtenue a` l’issue de cette e´tape correspond a` l’ensemble des signaux
e´lectriques ge´ne´re´s par le de´tecteur. Le format de ces donne´es est appele´ “Hits” et
constitue la dernie`re e´tape de la “simulation” a` proprement parler. En effet, apre`s
le de´marrage de l’expe´rience, les e´ve`nements physiques de´tecte´s par le de´tecteur
prendront, en premier lieu, la forme d’une impulsion e´lectrique dans les diffe´rents
canaux de lecture des sous-de´tecteurs.
Les dernie`res e´tapes ne´cessaires a` la reconstruction de l’e´ve`nement en termes de
traces et de de´poˆt d’e´nergie sont alors communes aux e´ve`nements simule´s et aux
e´ve`nements physiques.
3. La digitalisation consiste a` nume´riser les diffe´rents e´le´ments de traces et de´poˆts
d’e´nergie a` partir des “Hits”. Le format utilise´ par ATHENA pour stocker les
e´ve`nements a` l’issue de cette e´tape est appele´ “Digits”.
4. La reconstruction constitue la dernie`re e´tape a` l’issue de laquelle l’e´ve`nement
peut eˆtre interpre´te´ en termes de particules posse´dant une trajectoire et une quadri-
impulsion. Cette e´tape est de´licate et de´pend de l’analyse de physique qui sera
effectue´e sur les donne´es. L’identification des particules comme les muons, les e´lec-
trons ou les photons peut eˆtre faite de diffe´rentes manie`res utilisant diffe´rents
algorithmes. Nous de´taillerons au paragraphe 7 la reconstruction et l’identification
des e´lectrons.
Il existe deux formats pour stocker les e´ve`nements reconstruits : les ESD (“Event
Summary Data”) et les AOD (“Analysis Object Data”). Les ESD contiennent les
particules reconstruites avec les algorithmes standard (voir § 7.2) utilisant des
crite`res sur les gerbes e´lectromagne´tiques et hadroniques ainsi que sur les traces.
Ce format n’est pas tre`s utilise´ pour les analyses de physique mais est fondamental
lors des optimisations des algorithmes d’identification des particules car il contient
e´galement les informations sur les amas de cellules utilise´s lors de la reconstruction.
Les AOD correspondent en quelque sorte a` un re´sume´ des ESD ne contenant que
les objets reconstruits tels que les photons, les e´lectrons, les muons, les jets ou
encore l’e´nergie transverse manquante. Ce format est alors plus le´ger et est utilise´
par la plupart des analyses physiques effectue´es a` partir des donne´es simule´es.
Cette simulation fournit des estimations pre´cises sur la re´ponse du de´tecteur et a
largement e´te´ utilise´e dans cette the`se pour pre´dire les performances sur les e´lectrons
de grande e´nergie. Cependant, la simulation comple`te du de´tecteur est tre`s couˆteuse en
temps de calcul. La simulation d’un e´ve`nement pp→ γ/Z/Z ′ → e+e− ne´cessite environ
15 minutes de calcul. Ceci interdit un grand nombre d’analyses de physique comme par
exemple certaines e´tudes base´es sur des tirages d’un grand nombre de pseudo-donne´es.
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Bien qu’il existe un programme de simulation rapide du de´tecteur qui est largement
utilise´ pour les analyses physiques ne´cessitant beaucoup de statistique, les temps de
calcul ne´cessaires restent relativement grand. C’est pourquoi nous avons adapte´ la pa-
rame´trisation pre´sente´e au paragraphe 5.3 afin qu’elle prenne en compte les diffe´rents
effets du de´tecteur, fournissant ainsi un outil tre`s rapide pour la pre´diction du spectre
de masse invariante die´lectron. Comme nous le verrons au chapitre 9, cet outil a pu
eˆtre utilise´ dans le cadre d’analyses Monte Carlo concernant la de´couverte et la mise en
e´vidence de Z ′ avec le de´tecteur ATLAS.
124
Derrie`re la salete´
S’e´talant devant nous
[...]
Il nous faut regarder
Ce qu’il y a de beau
Le ciel gris ou bleute´
Les filles au bord de l’eau
Jacques Brel, “Il nous faut regarder”.
7
Les e´lectrons de haut pT dans le
de´tecteur ATLAS
7.1 Le syste`me de de´clenchement
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´ au paragraphe 3.2, la fre´quence de croisement des
faisceaux de protons du LHC est de 40 MHz. En conside´rant que la section efficace totale
au LHC soit de l’ordre de 100 mb et pour des luminosite´s de l’ordre de 1034 cm−2s−1, ceci
implique environ 109 interactions par seconde. Vu la quantite´ d’informations a` stocker,
il est actuellement techniquement impossible d’enregistrer tous les e´ve`nements produits
au LHC. De plus, une grande majorite´ de ces e´ve`nements correspond a` des processus de
basse e´nergie tels que la diffusion proton-proton qui ne correspondent pas au domaine
de recherche e´tudie´ avec le de´tecteur ATLAS. L’ensemble de ces processus de basse
e´nergie forme une section efficace de l’ordre de 100 mb, plusieurs ordres de grandeur
au-dessus des sections efficaces correspondant au processus pp → Z ′ → e+e− de l’ordre
de 10−10 mb.
Il est alors ne´cessaire de mettre en place un syste`me de de´clenchement permettant la
se´lection des e´ve`nements correspondant a` des processus physiques recherche´s. Son roˆle
est d’effectuer une se´lection rapide des e´ve`nements qui seront stocke´s puis analyse´s par
la collaboration tout en restreignant le taux d’e´ve`nements a` environ 100 Hz. La vitesse
d’e´criture ne´cessaire pour stocker les e´ve`nements d’ATLAS est de l’ordre de 100 Mb/s.
Le syste`me de de´clenchement du de´tecteur ATLAS est repre´sente´ sur la figure 7.1. Il
est organise´ en trois niveaux permettant une de´cision de plus en plus “raffine´e” et est
base´ sur les trois sous-de´tecteurs : le de´tecteur interne, les calorime`tres et les chambres
a` muons.
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LEVEL 1 TRIGGER
LEVEL 2 TRIGGER
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and
processor sub-farms
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Fig. 7.1: Sche´ma du syste`me de de´clenchement pre´sentant les diffe´rents niveaux de se´lection.
7.1.1 Le niveau 1
Le roˆle du premier niveau de de´clenchement consiste a` identifier tre`s rapidement si
l’e´ve`nement est ou non potentiellement inte´ressant. Pour cela, des syste`mes d’e´lectro-
nique associe´s aux diffe´rents sous-de´tecteurs analysent les de´poˆts d’e´nergie dans les calo-
rime`tres ainsi que les traces des chambres a` muons afin de de´finir des “re´gions d’inte´reˆts”
(ROI pour Region Of Interest). La de´finition de ces ROI par le niveau 1 se fait de ma-
nie`re synchrone avec les collisions. Ainsi le temps ne´cessaire pour cette e´tape est limite´ a`
environ 2.5 µs. Apre`s cette premie`re se´lection, le taux d’e´ve`nements est re´duit a` environ
102 kHz. Une fois identifie´es, les ROI sont transmises au niveau 2 de de´clenchement en
vue d’une analyse plus de´taille´e.
Le niveau 1 pour les e´lectrons
Le premier niveau de de´clenchement a pour but l’identification des objets e´lectroma-
gne´tiques a` savoir les e´lectrons et les photons indiffe´remment. Les ROI sont de´finies a` par-
tir de leur e´nergie transverse dans le calorime`tre e´lectromagne´tique et de leur isolation.
Pour ce faire, le calorime`tre est segmente´ en 3200 re´gions de taille ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1
appele´es tours de de´clenchement (voir figure 7.2). Les maxima d’e´nergie transverse sont
alors recherche´s dans les re´gions de 2×2 tours de de´clenchement du calorime`tre e´lectro-
magne´tique, ils correspondent aux candidats e´lectrons.
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La se´lection des ROI est ensuite confirme´e ou infirme´e en fonction de l’e´nergie trans-
verse du candidat e´lectron (les 2× 2 tours de de´clenchement centrales) ainsi que sur son
isolation (en utilisant les de´poˆts d’e´nergie dans la couronne 4× 4 autour). La figure 7.2
illustre les diffe´rentes re´gions de´finies lors du de´clenchement au niveau 1.
Vertical SumsΣ
Σ Horizontal Sums
Σ Σ
Σ
Σ
Electromagnetic
isolation < e.m.
isolation threshold
Hadronic
isolation < hadronic
isolation threshold
Electromagnetic
calorimeter
Hadronic
calorimeter
Trigger towers (∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1)
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Fig. 7.2: Sche´ma repre´sentant l’arrangement des cellules du calorime`tre lors du premier niveau de
de´clenchement.
Ce niveau de de´clenchement doit e´galement fournir une bonne discrimination des
objets e´lectromagne´tiques et des jets hadroniques. Pour cela, une se´rie de crite`res sup-
ple´mentaires est applique´e sur une re´gion de 4 tours de de´clenchement hadroniques se
trouvant derrie`re le candidat e´lectron ainsi qu’une couronne de 12 tours hadroniques
(voir figure 7.2). Si l’e´nergie transverse contenue dans les 4 tours hadroniques centrales
est trop e´leve´e ou bien les crite`res d’isolation hadronique (base´s sur les 12 tours) ne sont
pas satisfaits, la ROI correspondante n’est pas se´lectionne´e.
L’ensemble des ROI se´lectionne´es lors du niveau 1 de de´clenchement est ensuite analyse´
plus finement par le niveau 2.
7.1.2 Le niveau 2
Le deuxie`me niveau de de´clenchement a pour but d’analyser les ROI se´lectionne´es pas
le niveau 1. Pour cela, il utilise la granularite´ comple`te du calorime`tre e´lectromagne´tique
a` l’inte´rieur des ROI ainsi que des informations provenant des autres sous-de´tecteurs.
Cette e´tape est re´alise´e par de l’e´lectronique du de´tecteur mais ne´cessite plus de temps
que le niveau 1. Elle ne´cessite alors un syste`me de me´moire tampon qui lui permet
d’eˆtre asynchrone par rapport au croisement des faisceaux. A` l’issue de cette e´tape, des
candidats e´lectrons, muons, taus, photons ou jets sont de´finis et diffe´rentes quantite´s
telles que l’e´nergie transverse sont calcule´es. Ce niveau de de´clenchement re´duit le taux
d’e´ve`nements a` environ 1 kHz.
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Le niveau 2 pour les e´lectrons
Les crite`res de se´lection applique´s pour les e´lectrons (et indiffe´remment pour les pho-
tons) sont e´tablis en recherchant, dans des re´gions ∆η×∆φ = 0.4× 0.4 (correspondant
aux ROI fournies par le niveau 1) les cellules posse´dant la plus grande e´nergie transverse
de´pose´e dans la deuxie`me couche du calorime`tre. Autour de chacune de ces cellules sont
ensuite de´finis un amas de 3 × 7 cellules (correspondant a` ∆η × ∆φ = 0.075 × 0.175)
ainsi qu’un amas de 7 × 7 cellules qui seront ne´cessaires pour de´finir les variables qui
permettront la se´lection :
– E´nergie transverse contenue dans l’amas de 3× 7 cellules dans le calorime`tre e´lec-
tromagne´tique (EEMT ).
– E´nergie transverse dans la premie`re couche du calorime`tre hadronique (EHadT ).
– La forme late´rale de la gerbe dans la deuxie`me couche du calorime`tre e´lectroma-
gne´tique est prise en conside´ration via le rapport des e´nergies transverses de´pose´es
dans l’amas 3× 7 et 7× 7 cellules : Rcore = E3×7E7×7 .
– Un second maximum d’e´nergie est recherche´ dans l’amas de 3×7 cellules. Le rapport
Rstrips =
E1Max−E2Max
E1Max+E
2
Max
utilisant les deux maxima d’e´nergie (E1Max et E
2
Max) permet de
se´parer les e´lectrons ou les photons isole´s d’une de´croissance de π0 par exemple.
Ces quantite´s sont repre´sente´es sur la figure 7.3 [82] pour un signal di-photon provenant
d’un Higgs se de´sinte´grant en deux photons ainsi que pour du bruit de fond di-jet.
En plus de ces informations fournies par le calorime`tre, le de´clenchement des e´lectrons
ne´cessite l’association d’une trace du de´tecteur interne avec les cellules du calorime`tre
contenant les candidats e´lectrons. Le de´tecteur interne fournissant une mesure de l’impul-
sion transverse, la quantite´ ET/pT
1 combinant les informations des deux sous-de´tecteurs
est utilise´e comme variable discriminante pour limiter le bruit de fond QCD et restreindre
le flux d’e´ve`nements. La qualite´ de l’association entre les cellules du calorime`tre et les
traces du de´tecteur interne est quantifie´e avec les quantite´s ∆ηTrace-Cellule et ∆φTrace-Cellule
qui sont e´galement utilise´es pour la discrimination du bruit de fond QCD. La figure 7.4
[82] pre´sente la forme des ces distributions pour des candidats e´lectrons ainsi que pour
du bruit de fond di-jet.
7.1.3 Le niveau 3
Le dernier niveau de se´lection des e´ve`nements est appele´ filtre d’e´ve`nements (EF pour
event filter). Son but est de raffiner la se´lection e´tablie par le niveau 2. Pour cela, il utilise
des crite`res de qualite´ et d’association sur les traces reconstruites dans les diffe´rentes
parties du de´tecteur interne. Les informations fournies par le calorime`tre telles que la
forme de la gerbe, l’e´nergie transverse ou encore le de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre
hadronique sont e´galement utilise´es. Les se´lections effectue´es par le filtre d’e´ve`nements
1Le rapport ET /pT pour un e´lectron d’e´nergie supe´rieur a` quelques GeV (ultra-relativiste donc de
masse ne´gligeable) vaut 1. Ceci permet de le diffe´rencier d’un jet dont la masse est non-ne´gligeable
et qui est en ge´ne´rale constitue´ de plusieurs traces.
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Fig. 7.3: Distribution des variables utilise´es par le niveau 2 de de´clenchement afin de se´lectionner les
e´ve`nements inte´ressants. les traits pleins correspondent aux distributions obtenues pour un
signal de Higgs se de´sinte´grant en deux photons et les traits pointille´s pour du bruit de fond
di-jets.
sont proches de celles applique´es lors de la reconstruction des e´ve`nements hors ligne qui
sont de´crites dans le paragraphe 7.2.
7.1.4 Le de´clenchement pour les e´ve`nements Z′ → e+e−
Le but du syste`me de de´clenchement est de limiter la se´lection de bruit de fond tout
en pre´servant un bonne efficacite´ de se´lection des e´ve`nements de physiques inte´ressants.
Pour cela, en fonction du processus physique recherche´, il est possible de combiner dif-
fe´rents crite`res de de´clenchement qui me`nent a` l’enregistrement de l’e´ve`nement. Dans
le cadre des analyses ou` une particule lourde se de´sinte`gre en deux e´lectrons, il existe
plusieurs de´clenchements possibles note´s :
 e55 qui ne´cessite au moins un e´lectron d’impulsion transverse supe´rieur a` 60 GeV
pour enregistrer l’e´ve`nement. La limite en pT est fixe´e 55 GeV pour le niveau 1 puis
60 GeV pour les deux suivants.
 e22i qui demande au moins un e´lectron de pT > 25 GeV (pT > 22 GeV pour le
niveau 1) passant e´galement les crite`res d’isolation.
 2e12 qui correspond a` au moins deux e´lectrons de pT > 15 GeV (pT > 12 GeV pour
le niveau 1).
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Fig. 7.4: Distribution des variables utilise´es pour la se´lection des candidats e´lectrons. Les histo-
grammes hachure´s correspondent aux distributions obtenues pour des e´lectrons et les his-
togrammes en pointille´s aux distributions obtenues pour du bruit de fond di-jets.
 2e12i qui requiert au moins deux e´lectrons de pT > 15 GeV (pT > 12 GeV pour le
niveau 1) conside´re´s comme isole´s.
Le tableau 7.1 [83] re´sume les diffe´rentes efficacite´s obtenues pour les quatre de´clen-
chements sus-cite´s pour des e´lectrons provenant de la de´sinte´gration d’un graviton d’une
masse de 500 GeV.
Signature Efficacite´ en %
Niveau 1 Niveau 2 Event Filter Combine´e
e55 99.9± 0.0 95.9± 0.2 94.6± 0.3 90.8± 0.3
e22i 85.9± 0.3 96.4± 0.4 83.9± 0.3 80.9± 0.4
2e12 99.9± 0.1 84.9± 0.5 85.5± 0.3 72.6± 0.6
2e12i 59.1± 0.7 86.1± 0.7 86.2± 0.3 43.9± 0.7
Tab. 7.1: Efficacite´ du syste`me de de´clenchement normalise´e a` la reconstruction hors-ligne en fonction
des diffe´rents niveaux pour un graviton de 500 GeV se de´sinte´grant en deux e´lectrons [83].
Ces efficacite´s sont normalise´es aux e´ve`nements se´lectionne´s apre`s la reconstruction
hors-ligne pre´sente´e au paragraphe 7.2. Elles ne repre´sentent donc pas l’efficacite´ du sys-
te`me de de´clenchement par rapport aux e´venements physiques mais permettent de cal-
culer (comme nous l’avons fait au paragraphe 8.1.2) une efficacite´ totale (de´clenchement
+ reconstruction) a` partir de l’efficacite´ de reconstruction des e´ve`nements physiques.
7.2 Reconstruction et identification des e´lectrons
Les e´ve`nements ayant ve´rifie´ les crite`res de de´clenchement sont enregistre´s et soumis a`
des algorithmes de reconstruction et d’identification. Le but de cette e´tape et de de´finir
des objets physiques tels que des e´lectrons a` partir des donne´es brutes du de´tecteur.
Cette analyse peut ne´cessiter un temps de calcul important et est effectue´e hors-ligne.
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7.2.1 Crite`res de reconstruction
Il existe actuellement deux algorithmes de reconstruction des e´lectrons dans le cadre
d’ATHENA :
 L’algorithme dit soft qui est base´ sur les traces observe´es dans le de´tecteur interne.
Il associe a` ces traces des cellules du calorime`tre avec lesquelles il reconstruit les
variables ne´cessaires a` l’identification des e´lectrons. Cet algorithme est optimise´
pour les e´lectrons de faible e´nergie de l’ordre de quelques GeV et n’intervient pas
dans la reconstruction des e´ve`nements Z ′ → e+e−. Les de´tails concernant cette
identification pourront eˆtre trouve´s dans [84].
 L’algorithme dit standard qui est base´ sur le calorime`tre e´lectromagne´tique. Son
roˆle est d’identifier des objets tels que des candidats e´lectrons ou photons. Pour
cela, il de´finit des amas de ∆η × ∆φ = 3 × 7 cellules de manie`re analogue au
syste`me de de´clenchement. Cet algorithme utilise ensuite des informations provenant
des de´poˆts d’e´nergies dans les calorime`tres ainsi que des e´le´ments de traces du
de´tecteur interne afin de reconstruire les diffe´rentes variables d’identification. L’amas
de cellules est alors identifie´ comme candidat e´lectron s’il lui est associe´ une trace de
0.7 < ET/pT < 4 dont l’extrapolation dans le second compartiment du calorime`tre
e´lectromagne´tique se trouve dans la feneˆtre |∆η| < 0.025 et −0.05 < ∆φ < 0.025.
Il est optimise´ pour les e´lectrons de haut pT , en particulier ceux provenant de la
de´sinte´gration d’un Z.
Dans le cadre de l’analyse Z ′ → e+e−, nous nous inte´ressons a` des e´lectrons de tre`s
haut pT e´mis dans la partie centrale du calorime`tre (|η| < 2.5) : ils sont identifie´s par cet
algorithme standard. Nous ne de´crirons pas ici l’identification des e´lectrons de |η| > 2.5
qui pourra eˆtre trouve´e dans [84], notons seulement que la re´gion |η| > 2.5 n’e´tant pas
instrumente´e par le de´tecteur interne, l’identification n’utilise alors pas d’information
lie´es aux traces. La proportion d’e´lectrons provenant d’un signal de physique inte´ressant
est alors de l’ordre de 10−2. Il est donc indispensable de reconstruire au mieux les dif-
fe´rentes observables des candidats e´lectrons qui permettront une dicrimination du bruit
de fond.
7.2.2 Algorithme d’identification Standard
L’e´tape suivant la reconstruction des candidats e´lectrons consiste a` exploiter au maxi-
mum les informations fournies par l’ensemble des sous-de´tecteurs afin d’obtenir la meilleure
estimation possible des diffe´rentes observables physiques. En utilisant ces diffe´rentes
observables, il est alors possible d’estimer la qualite´ de l’identification des candidats
e´lectrons et donc de les se´parer du bruit de fond. Les crite`res utilise´s par l’algorithme
standard sont base´s sur les observables pre´sente´es dans le tableau 7.2 et de´finis dans les
paragraphes suivants.
Les diffe´rents crite`res sont organise´s en trois groupes de´finissant trois populations
d’e´lectrons en fonction de la qualite´ de leur identification : Loose, Medium et Tight.
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Type Description
Selection Loose
Acceptante ge´ome´trique |η| < 2.47
Fuite hadronique Rapport de ET dans le premier compartiment
du calorime`tre hadronique sur ET de l’amas
de cellules e´lectromagne´tiques
Deuxie`me couche du Largeur late´rale de la gerbe
calorime`tre Rapport Rη de l’e´nergie des amas ∆η ×∆φ = 3× 3 sur 7× 3
e´lectromagne´tique Rapport Rφ de l’e´nergie des amas ∆η ×∆φ = 3× 3 sur 3× 7
Largeur de la gerbe (W2)
Se´lection Medium (+ se´lection Loose)
Diffe´rence entre le second de´poˆt d’e´nergie maximum
et le de´poˆt associe´ a` la plus petite
valeur entre les deux maxima ( ∆Es )
Premie`re couche du Second de´poˆt d’e´nergie maximum
calorime`tre normalise´ a` l’e´nergie de l’amas ( RMax2 )
e´lectromagne´tique Largeur de la gerbe
( Ws3, W2, Wstot )
Fraction d’e´nergie de´pose´e en dehors
du cœur de la gerbe ( FSide )
Qualite´ Nombre d’impacts dans le de´tecteur a` pixels
de la trace Nombre d’impact dans le de´tecteur a`
pixels et dans le SCT
Parame`tre d’impact transverse
Se´lection Tight (+ se´lection Medium)
Isolation Rapport de l’e´nergie dans un coˆne ∆R = 0.2
de la trace sur l’e´nergie de l’amas
Association ∆φ entre amas et trace
de trace ∆η entre amas et trace
Rapport e´nergie amas sur e´nergie trace ( ET/pT )
TRT Nombre d’impacts total dans le TRT
Crite`res sur la qualite´ des impacts
Tab. 7.2: Variables et se´lections utilise´es lors de l’identification des e´lectrons en fonction des se´lections
Loose, Medium ou Tight.
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Ainsi, dans la version 12.0.31 de la simulation ATHENA, on trouve :
La se´lection Loose
Cette se´rie de crite`res de reconstruction est base´e sur un nombre re´duit d’informations
provenant exclusivement du calorime`tre. Les observables utilise´es prennent en compte la
forme de la gerbe e´lectromagne´tique dans la seconde partie du calorime`tre ainsi que son
de´bordement dans le calorime`tre hadronique.
En plus des rapports Rη et Rφ de´finis a` partir des de´pots d’e´nergie dans le second
compartiment du calorime`tre e´lectromagne´tique (voir tableau 7.2), la largeur en η de la
gerbe dans le second compartiment est quantifie´e par la variable :
W2 =
√∑
EC × η2∑
EC
−
(∑
EC × η∑
EC
)2
(7.1)
ou` EC repre´sente l’e´nergie contenue dans la cellule C situe´e a` η dans l’amas ∆η×∆φ =
3 × 5 autour du candidat e´lectron, la somme e´tant faite sur l’ensemble des cellules de
l’amas.
Cette se´lection permet une tre`s bonne efficacite´ de reconstruction des e´lectrons mais
un faible rejet du bruit de fond. Elle est utilisable pour des processus physiques “propres”
qui ne sont pas affecte´s par le bruit de fond.
La se´lection Medium
En plus des crite`res Loose, la se´lection Medium ajoute des informations sur la re-
construction de la trace associe´e et sur les de´pots d’e´nergie dans la premie`re couche du
calorime`tre e´lectromagne´tique (strips).
Ainsi, l’e´nergie E2Max du second maximum trouve´ dans l’amas de 3×7 cellules permet
de de´finir les variables ∆Es et R
2
Max (voir tableau 7.2) et est utilise´e pour l’identification
des e´lectrons (principalement pour les discriminer des conversions π0 → γγ).
D’autres variables quantifiant la forme de la gerbe e´lectromagne´tique sont e´galement
utilise´es :
– FSide = (E3 − E1)/E1 ou` En repre´sente l’e´nergie de´pose´e dans ±n cellules autour
de la cellule de plus haute e´nergie.
– Ws3/stot =
√P
EC×(C−Cmax)2P
EC
ou` EC repre´sente l’e´nergie de la cellule nume´rote´ C,
Cmax est le nume´ro de la cellule de plus haute e´nergie et (C−Cmax) quantifie l’e´cart
de la cellule C au cœur de la gerbe. Ws3 est de´fini en prenant la somme sur 3 strips
et Wstot sur 20.
Cette se´lection Medium permet d’ame´liorer d’un facteur 3 ou 4 le rejet des jets.
La se´lection Tight
Cette se´lection utilise toutes les observables d’ores et de´ja` mises au point pour l’iden-
tification des e´lectrons. En plus des Medium, un grand nombre de crite`res concernant
133
7 Les e´lectrons de haut pT dans le de´tecteur ATLAS
la mesure des traces dans le de´tecteur interne sont pris en conside´ration pour re´duire
la se´lection d’e´lectrons provenant d’une conversion γ → e+e− ou encore d’une de´sinte´-
gration de hadrons charge´s. De nouvelles coupures sur le rapport ET/pT sont e´galement
utilise´es pour affiner la se´lection des e´lectrons Tight. Enfin, des crite`res base´s sur les
de´poˆts d’e´nergie dans un coˆne de ∆R < 0.2 autour du candidat e´lectron permettent de
de´finir l’isolation des e´lectrons.
Le crite`re le se´lection le plus adapte´ a` une analyse physique est celui qui permet la
meilleure se´lection des e´ve`nements correspondant au processus e´tudie´ tout en limitant
la se´lection du bruit de fond. Afin de choisir le crite`re de se´lection le plus adapte´ a` notre
analyse Z ′ → e+e−, nous avons estime´, a` partir de simulation comple`te du de´tecteur, les
efficacite´s ainsi que la re´solution en e´nergie obtenues pour des e´lectrons seuls puis pour
les e´ve`nements Z ′ → e+e− pour les diffe´rentes se´lections Loose, Medium et Tight.
7.3 Les performances de l’identification et de la
reconstruction des e´lectrons
Afin d’estimer les performances lie´es a` la reconstruction et a` l’identification des e´lec-
trons, nous avons utilise´ les e´ve`nements pp→ Z ′χ → e+e− avec une masse MZ′χ = 1 TeV
issus de la simulation comple`te officielle. La simulation du de´tecteur correspond a` la ver-
sion d’ATHENA 12.0.31 et nous disposons de 7250 e´ve`nements Z ′χ. La signature de ces
e´ve`nements est deux e´lectrons de haut pT isole´s dans le de´tecteur : il est alors possible,
en s’inte´ressant a` chacun des ces deux e´lectrons se´pare´ment, d’obtenir des informations
sur la reconstruction des e´lectrons avec le de´tecteur ATLAS.
Les spectres en e´nergie de ces e´lectrons, en impulsion transverse ainsi qu’en pseudo-
rapidite´ sont pre´sente´s sur la figure 7.5 au niveau ge´ne´re´ et apre`s reconstruction.
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Fig. 7.5: Spectres en e´nergie E (gauche), en impulsion transverse pT (centre) et en pseudo-rapidite´
η (droite) pour des e´lectrons provenant de la de´sinte´gration du Z ′χ a` 1 TeV. Une coupure
Mll > 500 GeV a e´te´ applique´e lors de la ge´ne´ration.
On remarque que ces e´lectrons provenant d’un Z ′ de 1 TeV posse`dent une e´nergie
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moyenne de l’ordre de 500 GeV. Le pic a` 250 GeV dans le spectre en pT n’est pas
physique et est duˆ a` la coupure Mll > 500 GeV applique´e lors de la ge´ne´ration.
7.3.1 Efficacite´ de se´lection
La figure 7.6 pre´sente l’efficacite´ des diffe´rents crite`res de se´lection des e´lectrons en
fonction de leur e´nergie (7.6-a), de leur impulsion transverse (7.6-b) et de leur pseudo-
rapidite´ (7.6-c).
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Fig. 7.6: Efficacite´ de se´lection des e´lectrons provenant de la de´sinte´gration du Z ′χ a` 1 TeV en fonction
de leur e´nergie E (a), de leur impulsion transverse pT (b) et de leur pseudo-rapidite´ η
(c). Ces efficacite´s sont normalise´es aux candidats e´lectrons et ne repre´sentent donc pas
l’efficacite´ de se´lection des candidats e´lectrons.
Comme on peut le voir sur la figure 7.6-b, plus l’impulsion transverse augmente plus
les crite`res d’association de traces sont couˆteux. Les efficacite´s moyennes des crite`res
Loose, Medium et Tight sont respectivement ∼ 98%, ∼ 85% et ∼ 65%.
Ces efficacite´s sont normalise´es aux candidats e´lectrons qui ont satisfait les premiers
crite`res d’association et de ET/pT . Pour obtenir l’efficacite´ de se´lection totale il est
alors ne´cessaire de tenir compte de l’efficacite´ de ces premiers crite`res qui de´finissent les
candidats e´lectrons.
La figure 7.7 pre´sente ces meˆmes efficacite´s de reconstruction en fonction de l’e´nergie
des e´lectrons (7.7-a) et de leur pseudo-rapidite´ (7.7-b) normalise´e aux e´lectrons ge´ne´re´s.
On peut alors constater que la se´lection des candidats e´lectrons pre´sente une efficacite´
moyenne d’environ 80%. Ceci implique une efficacite´ “totale” de se´lection des e´lectrons
de l’ordre de 78% pour la se´lection Loose et d’environ 68% pour la se´lection Medium.
Notons cependant que lors de l’analyse, il faudra ajouter a` cette efficacite´ “totale” celle
du syste`me de de´clenchement qui est de l’ordre de 90% pour e55 (voir tableau 7.1).
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Fig. 7.7: Efficacite´ totale de reconstruction des e´lectrons normalise´e aux e´ve`nements ge´ne´re´s, (a) en
fonction du pT des e´lectrons et (b) en fonction de leur pseudo-rapidite´ η. Ces efficacite´s
sont normalise´es aux e´lectrons compris dans l’acceptance ge´ome´trique |η| < 2.5 avec pT >
50 GeV.
7.3.2 Re´solution en e´nergie
Apre`s avoir se´lectionne´ des e´lectrons, il est important de quantifier la pre´cision avec
laquelle le de´tecteur mesure leurs diffe´rentes caracte´ristiques. Afin de de´terminer la pre´-
cision de la mesure de l’e´nergie et de l’impulsion, nous nous sommes appuye´s sur la
simulation comple`te du de´tecteur pour obtenir les distributions ∆E/E et ∆pT/pT en
comparant les observables a` la ge´ne´ration et apre`s reconstruction.
La figure 7.8 pre´sente la distribution EReco−EGene
EGene
pour les e´lectrons Loose en fonction
de leur position en |η| dans le de´tecteur. Nous avons se´pare´ le de´tecteur en trois parties :
la partie centrale (|η| < 1.4), la partie avant (1.5 < |η| < 2.5) et la zone peu instrumente´e
entre les deux, appele´e crack (1.4 < |η| < 1.5).
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Fig. 7.8: Re´solution obtenue pour l’e´nergie des e´lectrons provenant de la de´sinte´gration d’un Z ′χ de
1 TeV dans les diffe´rentes parties du calorime`tre.
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Ces distributions posse`dent une partie centrale que nous mode´lisons par une gaus-
sienne ainsi que des queues mode´lise´es par des exponentielles. Meˆme si l’on ne´glige la
zone de crack, on voit alors qu’il existe un nombre d’e´ve`nements non-ne´gligeable pour
lequel l’e´nergie reconstruite est infe´rieure a` l’e´nergie ge´ne´re´e. Ceci est lie´ a` la calibration
du de´tecteur, utilisant le pre´-e´chantillionneur, visant a` estimer l’effet de la matie`re morte
place´e en avant du calorime`tre. La valeur centrale de la partie gaussienne correspond
au biais introduit lors de la reconstruction et est appele´e non-line´arite´, la largeur cor-
respondant a` la re´solution du de´tecteur. Les valeurs obtenues pour la non-line´arite´ et
la re´solution sont re´sume´es dans le tableau 7.4 pour les trois types de se´lection Loose,
Medium et Tight. Le tableau 7.4 pre´sente e´galement les performances obtenues sur l’im-
pulsion transverse des e´lectrons. La pre´cision obtenue pour les grands pT e´tant domine´e
par la mesure effectue´e par le calorime`tre e´lectromagne´tique, la distribution
pRecoT −pGeneT
pGeneT
est similaire a` celle de l’e´nergie.
On constate alors que les re´solutions et non-line´arite´s obtenues avec les se´lections
Loose, Medium et Tight sont e´quivalentes et que la se´lection Loose fournit la plus grande
efficacite´ (voir figure 7.7).
Energie (E) Loose Medium Tight
Partie centrale Re´solution (σG) (1.1 ± 0.01)% (1.0± 0.01)% (1.1± 0.02)%
Non-Line´arite´ (µG) (−0.07 ± 0.01)% (−0.08 ± 0.02)% (−0.08 ± 0.02)%
Crack Re´solution (σG) (5.4± 0.3)% (5.4± 0.3)% (5.3± 0.4)%
Non-Line´arite´ (µG) (7.0± 0.4)% (7.1± 0.4)% (6.5± 0.4)%
Partie avant Re´solution (σG) (1.3 ± 0.05)% (1.3± 0.04)% (1.3± 0.04)%
Non-Line´arite´ (µG) (0.14 ± 0.05)% (0.12 ± 0.04)% (0.14 ± 0.04)%
Impulsion transverse (pT ) Loose Medium Tight
Partie centrale Re´solution (σG) (1.1 ± 0.01)% (1.1± 0.01)% (1.1± 0.02)%
Non-Line´arite´ (µG) (−0.07 ± 0.01)% (−0.08 ± 0.02)% (−0.08 ± 0.02)%
Crack Re´solution (σG) (5.5± 0.3)% (7.1± 0.4)% (6.4± 0.4)%
Non-Line´arite´ (µG) (7.1± 0.4)% (5.5± 0.3)% (5.4± 0.5)%
Partie avant Re´solution (σG) (1.2 ± 0.05)% (1.3± 0.04)% (1.3± 0.04)%
Non-Line´arite´ (µG) (0.11 ± 0.05)% (0.12 ± 0.05)% (0.14 ± 0.05)%
Tab. 7.3: Re´solution (σG) et non-line´arite´ (µG) obtenues dans les diffe´rentes parties du de´tecteur
pour des e´lectrons d’environ 500 GeV, identifie´s avec les crite`res Loose, Medium et Tight.
7.4 Les performances die´lectrons
Nous avons estime´ les performances de la reconstruction des e´ve`nements Z ′ → e+e−
a` partir de la simulation officielle du Z ′χ a` 1 TeV. Pour les besoins de l’analyse pre´sente´e
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dans la quatrie`me partie, nous avons e´galement simule´ d’autres masses pour un Z ′χ. Nous
nous contenterons de de´tailler les re´sultats obtenus avec les e´ve`nements de la simulation
officielle, les re´sultats correspondant aux besoins spe´cifiques de l’analyse seront pre´sente´s
au chaptitre 8.
7.4.1 Efficacite´ de se´lection
Afin de reconstruire un e´ve`nement Z ′, nous appliquons les re`gles de se´lection suivantes :
1. Les deux e´lectrons ge´ne´re´s doivent eˆtre dans l’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur
afin d’eˆtre reconstruits (|η| < 2.5).
2. Les deux e´lectrons doivent eˆtre identifie´s comme candidats e´lectrons (association
de trace et ET/pT ).
3. Les deux e´lectrons doivent avoir des charges oppose´es.
4. Les deux e´lectrons satisfont les crite`res de se´lection Loose, Medium ou Tight .
La figure 7.8 pre´sente l’efficacite´ de ces diffe´rentes se´lections en fonction de la masse
invariante die´lectrons pour les e´ve`nements Z ′χ a` 1 TeV de la simulation officielle.
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Fig. 7.9: Efficacite´ de se´lection des e´ve`nements Z ′χ → e+e− en fonction de la masse invariante di-
e´lectrons Mll pour les diffe´rentes e´tapes de la se´lection.
Comme il a e´te´ montre´ dans [85], le premier crite`re correspondant a` l’acceptance
ge´ome´trique du de´tecteur est directement relie´ a` la cine´matique du Z ′ et par conse´quent
a` ses diffe´rents couplages aux quarks u et d. En effet, les diffe´rentes PDF des quarks
vont de´finir, a` travers les diffe´rents couplages, la cine´matique du Z ′ provenant d’une
collision qq¯. La cine´matique des deux e´lectrons va donc e´galement de´pendre des PDF
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et des couplages. Ne ne´cessitant pas de simulation comple`te du de´tecteur, une analyse
de cette acceptance ge´ome´trique a pu eˆtre mene´e et est pre´sente´e au paragraphe 8.1.2.
Comme nous le verrons, cette acceptance de´pend du mode`le de Z ′ et est maximale pour
les processus dd¯→ Z ′ et minimale pour uu¯→ Z ′.
Les autres crite`res de se´lection me`nent a` une efficacite´ de reconstruction des e´ve`ne-
ments Z ′ de 1 TeV de l’ordre de 55% dans le cas d’une identification Loose, 42% pour
Medium et 23% pour Tight. Pour obtenir une efficacite´ totale de se´lection des e´ve`nements
Z ′ lors de l’analyse, il sera ne´cessaire d’ajouter l’efficacite´ du syste`me de de´clenchement,
qui n’est pas prise en compte ici.
7.4.2 Re´solution sur la masse invariante die´lectrons
Les performances obtenues sur la reconstruction des e´ve`nements Z ′ de´pendent de
la position en η des deux e´lectrons. Afin de quantifier la re´solution et la non-line´arite´
obtenues sur la masse invariante die´lectrons, nous avons e´tudie´ la distribution (MGenell −
MRecoll )/M
Gene
ll en fonction de la position des e´lectrons. La figure 7.10 pre´sente cette
distribution pour les cas suivants :
7.10-a : 54% des e´ve`nements posse`dent deux e´lectrons dans la partie centrale du
de´tecteur (|η| < 1.4).
7.10-b : 6% des e´ve`nements posse`dent un e´lectron dans la partie centrale du de´tecteur
(|η| < 1.4) et le second dans le crack (1.4 < |η| < 1.5).
7.10-c : 35% des e´ve`nements posse`dent un e´lectron dans la partie centrale du de´tec-
teur (|η| < 1.4) et le second dans la partie avant (1.5 < |η| < 2.5).
Les 5% restant correspondent majoritairement a` des e´ve`nements posse´dant au moins
un e´lectron dans le crack, ils sont de ce fait mal reconstruits et viennent peupler les
queues de la distribution totale pre´sente´e sur la figure 7.11.
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Fig. 7.10: Re´solution en masse invariante obtenue pour des e´ve`nements Z ′χ → e+e− en fonction des
diffe´rentes parties du calorime`tre utilise´es pour reconstruire les e´lectrons avec la se´lection
Loose. Les ajustements effectue´s sur les figures (a) et (c) utilisent une fonction gaussienne
pour mode´liser la partie centrale et des exponentielles pour mode´liser les queues.
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De la meˆme manie`re et pour les meˆmes raisons que pour la re´solution en e´nergie
des e´lectrons, on observe des queues non gaussiennes que nous mode´lisons par des ex-
ponentielles. Ces queues correspondent a` la matie`re devant le de´tecteur. On remarque
e´galement que les e´ve`nements pour lesquels un e´lectron se trouve dans la re´gion du crack
sont mal reconstruits et ces e´ve`nements vont venir s’ajouter aux queues positives des
parties bien instrumente´es du de´tecteur.
Ainsi comme on peut le voir sur la figure 7.11, la distribution (MGenell −MRecoll )/MGenell
contenant l’ensemble des e´ve`nements reconstruits pre´sente une queue positive qui contient
environs 17% des e´ve`nements pour lesquels la masse invariante est sous-estime´e.
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Fig. 7.11: Re´solution obtenue sur la masse invariante die´lectrons Mll pour l’ensemble des e´ve`nements
Z ′χ → e+e− reconstruits avec la se´lection Loose. L’ajustement correspond a` une fonction
gaussienne pour mode´liser la partie centrale et des exponentielles pour mode´liser les queues.
Cette partie non gaussienne est responsable de la de´formation non syme´trique du pic
de masse invariante (voir § 8.1.2).
L’ensemble des performances obtenues avec les diffe´rents types de se´lection (Loose,
Medium et Tight) est re´sume´ dans le tableau 7.4.
Masse invariante (Mll) Loose Medium Tight
2e± Re´solution (σG) (0.8± 0.03)% (0.8 ± 0.02)% (0.8 ± 0.02)%
centraux Non-Line´arite´ (µG) (0.09 ± 0.04)% (0.05 ± 0.02)% (0.05 ± 0.03)%
1e± central Re´solution (σG) (0.8± 0.04)% (0.9 ± 0.04)% (0.9 ± 0.06)%
+ 1e± avant Non-Line´arite´ (µG) (0.14 ± 0.04)% (0.13 ± 0.04)% (0.19 ± 0.07)%
Tous les Re´solution (σG) (0.8± 0.02)% (0.8 ± 0.02)% (0.8 ± 0.03)%
e´ve`nements Non-Line´arite´ (µG) (0.09 ± 0.02)% (0.06 ± 0.03)% (0.05 ± 0.04)%
Tab. 7.4: Re´solution et non-line´arite´ obtenues sur la masse invariante die´lectrons pour des e´ve`ne-
ments pp→ γ/Z/Z ′ → e+e− dans les diffe´rentes parties du calorime`tre.
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Ces diffe´rentes performances e´tant similaires, pour l’analyse pre´sente´e dans la qua-
trie`me partie nous conside´rerons une non-line´arite´ µG = 0 et une re´solution σG = 0.9%.
7.5 Rejet des bruits de fond
Nous venons de voir que le de´tecteur ATLAS permettait une bonne reconstruction
des e´ve`nements pp → Z ′ → e+e−, mais il est e´galement important de ve´rifier que les
diffe´rents bruits de fond sont suffisamment bien maitrise´s pour ne pas polluer le signal.
Les principales sources de bruit de fond proviennent du processus d’identification
des e´lectrons qui peut, dans certains cas, identifier un jet ou un photon comme un
e´lectron. Ces cas sont relativement rares et les facteurs de rejet sont suppose´s de l’ordre
de Re±−jet ∼ 4×104 pour les jets et d’environ Re±−γ ∼ 10 pour les photons. Cependant,
la section efficace de certains processus faisant intervenir des jets ou des photons est
plusieurs ordres de grandeur au-dela` de celle du DY. Il est alors ne´cessaire d’estimer si
ces facteurs Re±−jet et Re±−γ permettent un rejet suffisamment efficace du bruit de fond
associe´ au processus pp→ Z ′ → e+e−.
Les principaux bruits de fond que nous devons conside´rer sont les e´tats finaux :
– jet+jet
– γ + γ
– Z + γ avec Z → e+e−
– W + γ avec W → e±ν
– W+jets avec W → e±ν
– Z+jets avec Z → e+e−
– γ+jets
– tt¯
Leur section efficace de production ainsi que celle du processus DY sont pre´sente´es
sur la figure 7.12-a. On peut constater que hormis les e´tats finaux Z + γ et tt¯, toutes les
sections efficaces correspondant aux bruits de fond sont supe´rieures (e´ventuellement de
plusieurs ordres de grandeur) a` celle du processus DY.
En plus des facteurs de rejet Re±−jet et Re±−γ, les autres crite`res de se´lection pre´sente´s
au paragraphe 7.4.1 vont permettre de limiter la se´lection de bruits de fond. Notons
toutefois que le crite`re sur la charge oppose´e des deux particules de l’e´tat final n’a pas
e´te´ utilise´ dans cette estimation. Apre`s avoir satisfait les crite`res :
 d’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur (|η| < 2.5),
 de de´clenchement (|pT | > 65 GeV afin de se placer sur le plateau d’efficacite´ du
de´clenchement e55),
les sections efficaces correspondant aux diffe´rents bruits de fond sont conside´rablement
re´duites. Elles sont pre´sente´es sur la figure 7.12-b ou` l’on voit que les deux bruits de fond
principaux sont jet+jet et tt¯, l’un a` cause de son e´norme section efficace, l’autre pour
son faible facteur de rejet.
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Fig. 7.12: Sections efficaces des diffe´rents bruit de fond avant (a) et apre`s (b) se´lection.
Cependant, ces contributions restent environ un ordre de grandeur en dessous du
processus DY et seront par la suite conside´re´es comme ne´gligeables.
Les sources de bruit de fond irre´ductibles que constituent les processus WW , WZ et
ZZ sont e´galement ne´gligeables, en particulier si l’on applique un crite`re sur la charge
des e´lectrons de l’e´tat final.
La me´connaissance actuelle des facteurs de rejets semble toutefois qu’une attention
particulie`re devra eˆtre porte´e aux e´tudes du bruit de fond lors des analyses de de´couverte
de Z ′ mene´e sur les donne´es expe´rimentales en vue d’obtenir une estimation de ces
facteurs a` partir des donne´es. Cependant, lors de l’analyse pre´sente´ dans la quatrie`me
partie, nous n’avons condide´re´ comme bruit de fond que le processus DY du MS.
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Quatrie`me partie
De´couverte et analyse d’une nouvelle
re´sonance aupre`s du de´tecteur ATLAS
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Vous allez voir ce que vous allez voir
Une fille nue nage dans la mer
Un homme barbu marche sur l’eau
Ou` est la merveille des merveilles
Le miracle annonce´ plus haut ?
Jacques Pre´vert, “Vous allez voir ce que vous allez voir”.
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Estimation du potentiel de de´couverte
8.1 Les mode`les de dimensions supple´mentaires
Comme nous l’avons de´ja mentionne´ au paragraphe 5.4.1, les mode`les posse´dant des
dimensions supple´mentaires introduisent ge´ne´ralement des nouvelles re´sonances compo-
se´es de plusieurs bosons. Nous ne conside´rons que le cas ou` les champs de jauge sont
libres de se propager dans le bulk. Il apparait ainsi une infinite´ d’excitations du photon
et du Z, note´es γ(n) et Z(n) (voir § 2.2.1). Habituellement, pour pouvoir re´pondre correc-
tement aux diffe´rents proble`mes du MS, ces the´ories sugge`rent une masse des premiers
e´tats excite´s autour de quelques TeV. Ces excitations (n = 1) e´tant ge´ne´ralement de´-
ge´ne´re´es en masse, il apparaitrait une nouvelle re´sonance a` l’e´chelle d’e´nergie du LHC.
Cette re´sonance serait toutefois forme´e de deux bosons, le γ(1) et le Z(1).
La phe´nome´nologie de ces mode`les est alors plus complexe que le cas des mode`les
de GUT ou` les masses des bosons supple´mentaires sot ge´ne´ralement tre`s diffe´rentes. La
parame´trisation pre´sente´e au paragraphe 5.3 n’est alors pas suffisante en l’e´tat pour mo-
de´liser ce type de spectre de masse invariante. Afin d’estimer le potentiel de de´couverte
de ce type de re´sonance aupre`s du de´tecteur ATLAS, nous avons oriente´ notre e´tude sur
un mode`le particulier de type RS avec matie`re dans le bulk (RSBM voir § 2.2.4), pour le-
quel nous avons conside´re´ trois points re´alistes de l’espace des parame`tres correspondant
a` des γ(1) et Z(1) plus ou moins couple´s (voir § 4.1.2).
8.1.1 Le mode`le RSBM au LHC
Afin de re´aliser cette e´tude, nous avons imple´mente´ le calcul de la section efficace du
mode`le de RSBM dans Pythia 6.205 [51] en tenant compte des deux premiers e´tats de KK
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pour le photon et pour le Z. Pour cela, nous nous sommes inspire´s de l’imple´mentation
d’un mode`le de ADD utilise´ pour l’analyse [86]. La PDF utilise´e est CTEQ5L. Afin
d’apporter une re´ponse au proble`me de la hie´rarchie tout en respectant les contraintes
impose´es par les mesures de pre´cision e´lectrofaibles, nous avons conside´re´ des masses
MKK pour les premie`res excitations du γ et du Z comprises entre 3 TeV< MKK <
10 TeV.
La figure 8.1-a pre´sente les spectres de masse invariante obtenus avec Pythia pour
les diffe´rents points conside´re´s en fixant la masse de la premie`re re´sonance est fixe´e a`
MKK = 3 TeV.
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Fig. 8.1: (a) Spectres de masse invariante dilepton obtenus avec Pythia pour les
trois points du mode`le RSBM conside´re´s. Les distributions correspon-
dant au processus DY ainsi qu’au Z ′SSM sont e´galement pre´sente´es.
(b) Sections efficaces totales du processus pp → γ(1,2)/Z(1,2) → e+e− seul (sans la
contribution du DY) pour les diffe´rents Z ′ correspondant aux trois points. A titre de
comparaison, la section efficace du Z ′SSM seul est e´galement pre´sente´e. La masse de la
premie`re re´sonance est fixe´e a` MKK = 3 TeV.
A` titre de comparaison, cette figure pre´sente e´galement le spectre obtenu pour le
Z ′SSM non physique qui posse`de les meˆmes couplages que le Z du mode`le standard.
On peut alors constater que les re´sonances re´sultant du mode`le RSBM sont larges et
posse`dent une grande section efficace. On peut e´galement voir que l’interfe´rence entre
les diffe´rents bosons (γ/γ(1)/Z/Z(1)) induit une forte de´formation du DY avant et apre`s la
re´sonance. Cette forte de´formation est a` comparer avec le cas du Z ′SSM qui est pourtant
plus interfe´rant que les autres mode`les GUT pre´sente´s au paragraphe 2.3.
La figure 8.1-b pre´sente les sections efficaces totales du processus pp→ γ(1,2)/Z(1,2) →
e+e− sans la contribution du DY, a` titre de comparaison, la section efficace du Z ′SSM
seul est e´galement pre´sente´e. On peut alors confirmer que les re´sonances pre´dites par
le mode`le RSBM posse`dent des sections efficaces qui peuvent eˆtre plusieurs ordres de
146
8.1 Les mode`les de dimensions supple´mentaires
grandeur au-dessus de celle du Z ′SSM .
Les nouvelles re´sonances pre´dites par des mode`les de dimensions supple´mentaires sont
ge´ne´ralement comparables a` celles du mode`le RSBM. De par leur grande section efficace,
si de telles re´sonances existent, elles devraient eˆtre visibles au LHC. Il est alors inte´ressant
de quantifier la luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour leur de´couverte. Pour cela, il est
ne´cessaire de prendre en conside´ration l’impact du de´tecteur sur la distribution en masse
invariante.
8.1.2 Prise en compte des effets du de´tecteur
Les performances du de´tecteur ont e´te´ estime´es a` partir d’une simulation comple`te du
de´tecteur ATLAS dans le cadre d’ATHENA 7.0.0 via GEANT 3 [87]. Nous avons utilise´
165 000 e´ve`nements pp → γ/Z/Z ′ → e+e− correspondant a` diffe´rents Z ′ qui ont e´te´
reconstruits dans le cadre officiel ATHENA 7.0.2 [78].
L’acceptance ge´ome´trique
Comme nous l’avons mentionne´ au paragraphe 7.4, seule l’acceptance ge´ome´trique
de´pend du mode`le de Z ′ conside´re´ et il est alors possible, en se´parant les e´ve`nements
provenant des collisions uu¯, dd¯ et ss¯, de de´finir une acceptance inde´pendante du mode`le.
Les parties tre`s a` l’avant du calorime`tre e´lectromagne´tique n’ont pas e´te´ simule´es. Ainsi,
seuls les e´ve`nements dont les e´lectrons posse`dent une pseudo-rapidite´ |η| < 2.5 ont e´te´
pris en conside´ration dans la reconstruction.
La figure 8.2 pre´sente les acceptances ge´ome´triques correspondant aux e´ve`nements uu¯
et dd¯ utilise´s dans l’analyse du mode`le RSBM.
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Fig. 8.2: Acceptance ge´ome´trique pour les e´ve`nements dd¯ → γ/Z/Z ′ → e+e− en pointille´s rouges et
uu¯→ γ/Z/Z ′ → e+e− en trait plein bleu.
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Comme nous l’indiquent les PDF pre´sente´es sur la figure 4.5 du paragraphe 4.3.1,
les Z ′ provenant d’une collision uu¯ posse`dent en moyenne une rapidite´ supe´rieure a`
celle des Z ′ provenant d’une collision dd¯. Ainsi, les e´lectrons issus d’une re´action uu¯→
γ/Z/Z ′ → e+e− seront davantage e´mis vers l’avant que ceux provenant de la re´action
dd¯ → γ/Z/Z ′ → e+e−. Ceci explique la diffe´rence observe´e entre les deux courbes
pre´sente´es sur la figure 8.2 ou` l’on voit clairement que l’acceptance correspondant aux
collisions uu¯ est infe´rieure a` celle de dd¯, jusqu’a` atteindre un plateau de 95% pour
Mll ∼ 3.5 TeV. Ce plateau s’explique par le fait que, passe´ une certaine masse invariante,
le boson est produit au repos et les e´lectrons dos-a`-dos de manie`re isotrope en φ dans le
de´tecteur.
L’efficacite´ de reconstruction
L’efficacite´ de reconstruction de´pend des crite`res de se´lection utilise´s pour reconstruire
un e´ve`nement qq¯ → γ/Z/Z ′ → e+e−. Ces se´lections portent sur les deux e´lectrons de
l’e´tat final et sont les suivantes :
1. On demande qu’au moins deux candidats e´lectrons soient de´tecte´s dans l’accep-
tance ge´ome´trique du calorime`tre (|η| < 2.5).
2. Ces deux candidats e´lectrons doivent eˆtre identifie´s comme e´lectrons. Ceci com-
porte diffe´rents crite`res similaires a` ceux pre´sente´s au paragraphe 7.2 bien qu’un
peu diffe´rents car relatifs a` une version ante´rieure de la simulation ATHENA :
– la forme de la gerbe e´lectromagne´tique ;
– le de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre hadronique ;
– il doit exister dans le trajectographe, une trace associe´e a` l’e´lectron. Cette trace
doit posse´der au moins 6 points de mesure ;
– la trace associe´e doit eˆtre isole´e dans le trajectographe afin de limiter le bruit de
fond QCD et τ (dans un coˆne de 0.05 en η et 0.1 en φ) ;
– les e´lectrons doivent eˆtre isole´s dans le calorime`tre e´lectromagne´tique : on ne
doit trouver aucun autre de´poˆt d’e´nergie supe´rieur a` 40 GeV dans un coˆne de
rayon
√
(∆η)2 + (∆φ)2 = 0.5 autour de l’e´lectron.
3. Les deux e´lectrons identifie´s doivent eˆtre mesure´s avec une charge oppose´e.
4. Enfin, les deux e´lectrons doivent eˆtre e´mis dos-a`-dos : l’angle azimutal entre les
deux e´lectrons est supe´rieur a` 2.9 rad.
La figure 8.3 pre´sente les diffe´rentes efficacite´s de se´lection apre`s simulation du de´tec-
teur et reconstruction des 165 000 e´ve`nements disponibles. La premie`re courbe corres-
pond a` l’acceptance ge´ome´trique pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent. Bien que l’efficacite´
de se´lection soit pre´sente´e se´pare´ment pour les e´ve`nements uu¯ et dd¯, en fait seule l’ac-
ceptance ge´ome´trique va de´pendre du mode`le the´orique et ne´cessite cette se´paration. On
peut constater que lorsque l’impulsion transverse pT des e´lectrons augmente (pour Mll
grand), l’efficacite´ de se´lection de´croˆıt. Ceci s’explique par le fait que les algorithmes de
reconstruction sont optimise´s pour des e´lectrons de faible pT et de plus, lorsque le pT de
l’e´lectron augmente, l’identification de son signe devient de moins en moins efficace.
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Fig. 8.3: Efficacite´ de se´lection des e´ve`nements Z ′ → e+e− en fonction de la saveur du quark ini-
tial. Ces efficacite´s ont e´te´ obtenues avec une ancienne version de la simulation ATHENA
(11.0.41) : les crite`res de se´lection et les performances sont alors un peu diffe´rentes de ceux
pre´sente´s au chapitre 7.
Aucun e´lectron n’a e´te´ simule´ pourmll > 4.5 TeV : dans la suite de cette analyse, nous
avons suppose´ que les performances du de´tecteur restent similaires a` celles obtenues pour
Mll = 4.5 TeV. D’un point de vue expe´rimental, la re´ponse du de´tecteur a` des e´lectrons
de plusieurs TeV est inconnue et les pre´dictions obtenues graˆce a` des simulations n’ont
pas encore e´te´ ve´rifie´es expe´rimentalement a` ce jour. La calibration du de´tecteur a` ces
e´nergies sera une taˆche importante.
La re´solution du de´tecteur
Comme le montre la figure 8.4-a, les crite`res de se´lection que nous venons de pre´senter
conduisent a` une re´solution en e´nergie des e´lectron infe´rieure au pourcent. Il s’en suit
une bonne re´solution sur la masse invariante die´lectronique de l’ordre de 0.6%, comme
on peut le voir sur la figure 8.4-b.
La me´thode statistique choisie pour estimer le potentiel de de´couverte est un comptage
d’e´ve`nements et ne prend pas en conside´ration la forme de la distribution. De plus, la
re´solution du de´tecteur est ne´gligeable devant les largeurs des re´sonances. Nous avons
alors conside´re´ que l’impact de la re´solution en masse invariante Mll sur le potentiel de
de´couverte est ne´gligeable.
8.1.3 Potentiel de de´couverte
Comme nous l’avons discute´ au paragraphe 7.5, a` l’issue des diffe´rents crite`res de se´-
lection, le seul bruit de fond non ne´gligeable que nous avons conside´rer dans l’analyse
est le processus DY du MS (pp → γ/Z → e+e−). Ainsi, l’analyse consiste a` rechercher
un exce`s d’e´ve`nements duˆ a` une nouvelle re´sonance dans le spectre de masse invariante.
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Fig. 8.4: (a) - Re´solution sur l’e´nergie des e´lectrons provenant d’un
Z ′ de 1.5 TeV. L’ajustement utilise une fonction gaussienne.
(b) - Re´solution sur la masse invariante die´lectron d’un Z ′ de 1.5 TeV. L’ajustement utilise
une fonction gaussienne pour mode´liser la partie centrale de la distribution.
Cependant, comme le montre la figure 8.1-a, ces re´sonances pre´sentent une forte interfe´-
rence qui supprime une partie de la section efficace jusqu’a` plusieurs centaines de GeV
en dec¸a de la re´sonance. Conside´rer la section efficace inte´gre´e sur toute la distribution
en masse invariante conduit alors a` un re´sultat pessimiste du fait que l’exce`s d’e´ve`ne-
ments duˆ a` la re´sonance peut eˆtre atte´nue´ par l’effet de l’interfe´rence. Nous avons donc
utilise´ des sections efficaces inte´gre´es au-dela` d’une masse MSeuil = 0.6×MKK optimise´e
a` partir des largeurs des trois re´sonances (A, B et C), afin de limiter l’inte´gration de
l’interfe´rence. On peut alors de´finir les nombres d’e´ve`nements de bruit de fond (B) et
de signal (S) comme :
B =
∫ ∞
MSeuil
dσγ/Z
dMll
dMll × L× εSel (8.1)
S +B =
∫ ∞
MSeuil
dσγ/Z/Z′
dMll
dMll ×L× εSel
ou` εSel repre´sente l’efficacite´ totale de se´lection (pre´sente´e sur la figure 8.3 se´pare´ment
pour les quarks u et d) et L la luminosite´ inte´gre´e utilise´e.
Ces nombres d’e´ve`nements vont permettre le calcul, en fonction de la luminosite´ in-
te´gre´e L, d’une significance statistique σ de laquelle nous pourrons de´duire le potentiel
de de´couverte. Nous avons utilise´ la significance
S12 = 2(
√
S +B −
√
B) (8.2)
prescrite dans [88]. Cette de´finition est connue pour eˆtre moins optimiste que S/
√
B en
particulier lors que B devient petit. Une de´couverte correspond alors a` S12 > 5 et nous
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avons ajoute´ un crite`re S + B > 10 afin d’e´viter le domaine de tre`s petite statistique
pour lequel la convention S12 n’est plus re´aliste.
Les potentiels de de´couverte a` 5σ obtenus pour les trois points A, B et C de l’espace
des parame`tres sont pre´sente´s sur la figure 8.5 et ont e´te´ publie´s dans [75].
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Fig. 8.5: Luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour de´couvrir une re´sonance provenant du mode`le RSBM
en fonction de sa masse.
Cette proce´dure n’est toutefois pas tre`s optimise´e car elle de´pend de la masse de la
re´sonance recherche´e (domaine d’inte´gration) et ne tient pas compte de l’information que
pourrait apporter l’interfe´rence. Une approche plus inte´ressante serait donc de conside´rer
le spectre de masse invariante sur un intervalle fixe (par exemple 500 GeV< MKK <
6 TeV) qui contiendrait a` la fois la re´sonance et l’interfe´rence quelle que soit la valeur de
MKK . A` titre d’illustration, la figure 8.6 montre la section efficace inte´gre´e sur l’intervalle
fixe 1 TeV< Mll < 7 TeV pour les point A et B en fonction de la masse de la re´sonance
MKK .
Si l’on s’inte´resse au point B, on constate que pour des masses MKK > 4 TeV, la re´-
sonance n’est plus visible mais l’effet de l’interfe´rence se faire encore sentir. Ceci indique
que l’information apporte´e par l’interfe´rence peut eˆtre inte´ressante pour augmenter le
potentiel de de´couverte. Cependant, du fait de l’interfe´rence “destructive”, le comptage
d’e´ve`nements n’est pas approprie´ pour ce genre d’analyse. Il est alors ne´cessaire d’em-
ployer des me´thodes statistiques plus e´labore´es qui n’exploitent pas seulement l’inte´grale
mais la forme des spectres de masse invariante. Ce type d’analyse a e´te´ mene´ pour le cas
plus simple des re´sonances compose´es d’un seul Z ′ provenant de mode`les de GUT.
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Fig. 8.6: Section efficace inte´gre´e entre 1 TeV< mll < 7 TeV pour les point A et B en fonction de
la masse de la re´sonance MKK . Le trait en pointille´ correspond a` la section efficace du DY
MS d’environ 6.6 fb.
8.2 Les mode`les de GUT
Les nouvelles re´sonances pre´dites par les mode`les de grande unification font ge´ne´-
ralement intervenir un seul boson supple´mentaire. Dans ce cas, nous avons vu au pa-
ragraphe 5.3 qu’il e´tait possible d’utiliser une parame´trisation rapide pour pre´dire le
spectre de masse invariante en accord avec les calculs the´oriques NLO+NLL a` mieux
que 5%. Afin d’estimer le potentiel de de´couverte des diffe´rents Z ′ pre´sente´s en introduc-
tion (voir § 2.3), nous avons donc utilise´ cette parame´trisation dans laquelle nous avons
imple´mente´ les diffe´rents effets du de´tecteur. Pour cela, nous avons utilise´ les pre´dic-
tions obtenues a` partir d’une simulation comple`te du de´tecteur ATLAS avec ATHENA
12.0.31.
8.2.1 Les mode`les de GUT au LHC
La parame´trisation pre´sente´e au paragraphe 5.3 est base´e sur des calculs the´oriques
LO utilisant la PDF CTEQ6L. Afin de tenir compte des corrections d’ordres supe´rieurs
pre´sente´es au paragraphe 5.1, nous avons utilise´ les facteurs-K de la figure 5.4. Les
pre´dictions du spectre de masse invariante obtenues pour les diffe´rents Z ′ e´tudie´s avec
une masse de MZ′ = 1 TeV sont pre´sente´es sur la figure 8.7-a.
L’encadre´ montre la contribution de la re´sonance en e´chelle line´aire. Les largeurs et
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Fig. 8.7: (a) Spectres de masse invariante dileptons obtenus avec la parame´trisation pour les
diffe´rents Z ′ provenant de GUT avec une masse de 2 TeV ainsi que pour le
DY MS. L’insert montre un agrandissement de la re´sonance en e´chelle line´raire.
(b) Sections efficaces du processus pp → Z ′ → e+e− seul (sans la contribution du DY)
inte´gre´es entre MZ′ ± 5ΓZ′ pour les diffe´rents Z ′ GUT en fonction de la masse MZ′ .
les sections efficaces inte´gre´es entre Mll = 500 GeV et Mll = 4 TeV sont note´es dans le
tableau 8.1.
ΓZ′ [GeV] σTot [fb]
Z ′SSM 62.6 139.4
Z ′ψ 11.1 134.4
Z ′χ 24.4 142.6
Z ′η 13.3 137.2
Z ′LR 31.7 139.1
Tab. 8.1: Largeurs et sections efficaces inte´gre´es entre mll = 500 GeV et mll = 4 TeV pour les
diffe´rents mode`les de GUT e´tudie´s avec MZ′ = 2 TeV.
La figure 8.7-b pre´sente la section efficace correspondant a` la contribution de la re´so-
nance (
dσZ′
dm
inte´gre´e entre MZ′ ± 5ΓZ′ sans la contribution du DY MS) pour diffe´rentes
valeurs de MZ′ comprises entre 1 TeV et 4 TeV. En supposant que sur la re´sonnance du
Z ′ la contribution de l’interfe´rence est ne´gligeable, on peut alors directement comparer
ces courbes avec celles pre´sente´es sur la figure 8.1-b pour les mode`les RSBM . On re-
marque alors que tous ces Z ′ posse`dent une section efficace le´ge`rement infe´rieure a` celle
du Z ′SSM et peuvent avoir des diffe´rences de plusieurs ordres de grandeur par rapport
aux re´sonances du mode`les RSBM.
De ce fait, la plupart des Z ′ de GUT ne sont exclus que jusqu’a` MZ′ ∼ 1 TeV. Nous
avons alors oriente´ notre analyse vers des Z ′ relativement le´gers pouvant eˆtre de´couverts
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avec une faible luminosite´ inte´gre´e, correspondant a` la premie`re anne´e de prise de donne´es
du LHC (L ∼ 10 fb−1).
L’analyse statistique que nous avons effectue´e sur ces re´sonances est base´e sur une
technique de maximum de vraisemblance qui permet non plus une simple comparaison
des sections efficaces inte´gre´es (comme dans le de cas d’un comptage d’e´ve`nements), mais
une comparaison de la forme des spectres de masse invariante. Il est donc indispensable
de prendre en compte les diffe´rents effets du de´tecteur qui viennent de´former la forme
du spectre.
8.2.2 Prise en compte des effets du de´tecteur
Les performances du de´tecteur ont e´te´ estime´es a` partir de la simulation comple`te du
de´tecteur avec ATHENA 12.0.31. Nous avons utilise´ diffe´rents lots d’e´ve`nements Z ′χ a`
diffe´rentes masses :MZ′ = 1 TeV, 2 TeV, 3 TeV et 4 TeV. Le lotMZ′ = 1 TeV correspond
a` une simulation officielle de la collaboration ATLAS, les autres ont e´te´ simule´s par nos
soins en utilisant les meˆmes codes officiels.
Le tableau 8.2 re´sume les caracte´ristiques de ces lots d’e´ve`nements.
Z ′χ Mll ∈ [min,max] [GeV] nombre d’e´ve`nements σ [fb]
MZ′ = 1 TeV [500 ; 1500] 7250 490.81
MZ′ = 2 TeV [1500 ; 2500] 3000 16.25
MZ′ = 3 TeV [2500 ; 3500] 2870 1.43
MZ′ = 4 TeV [3500 ; 4500] 3000 0.17
Tab. 8.2: Domaine en masse invariante (mll), nombre d’e´ve`nements et section efficace correspondant
aux lots d’e´ve`nements Z ′χ de masse MZ′ simule´s avec ATHENA 12.0.31.
L’acceptance ge´ome´trique
L’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur ne de´pend du mode`le de Z ′ qu’au travers du
rapport des couplages aux quarks u et d. La figure 8.8 pre´sente les acceptances obtenues
pour les diffe´rents Z ′ e´tudie´s ainsi que celle obtenue pour des e´ve`nements uu¯ → e+e−
(rouge) et dd¯→ e+e− (bleu).
Comme attendu, les acceptances des diffe´rents mode`les sont borde´es par celle des
e´ve`nements uu¯ et dd¯. Il est alors possible d’utiliser l’acceptance correspondant aux e´ve`-
nements uu¯ de manie`re conservative dans les diffe´rentes analyses. Toutefois, pour estimer
le potentiel de de´couverte, nous avons utilise´ une acceptance ge´ome´trique moyenne cor-
respondant a` celle du Z ′SSM . Cependant, nous verrons que l’effet de cette acceptance sur
le potentiel de de´couverte reste modeste compte tenu du fait qu’elle affecte de la meˆme
fac¸on le signal et le bruit de fond.
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Fig. 8.8: Acceptance ge´ometrique.
L’efficacite´ de reconstruction
Les e´ve`nements posse´dant deux objets e´lectromagne´tiques dans l’acceptance ge´ome´-
trique du de´tecteur (|η| < 2.5) sont ensuite soumis aux re`gles de se´lection suivantes :
1. A` chaque objet e´lectromagne´tique doit eˆtre associe´ une trace du trajectographe
afin de trouver deux candidats e´lectrons.
2. Les e´lectrons reconstruits correspondent a` des e´lectrons au moins identifie´s comme
Loose (voir § 7.2).
3. Les e´lectrons doivent avoir une impulsion transverse pT >65 GeV.
4. L’e´ve`nement doit avoir satisfait les crite`res de de´clenchement e55 (voir § 7.1).
5. Les deux e´lectrons identifie´s doivent eˆtre mesure´s avec une charge oppose´e.
Les efficacite´s de se´lection (normalise´es a` l’acceptance ge´ome´trique) correspondant a`
ces re`gles de se´lection sont pre´sente´es sur la figure 8.9 en fonction de la masse invariante
des e´lectrons. Elles sont inde´pendantes du mode`le de Z ′.
L’efficacite´ totale de se´lection s’obtient alors en multipliant cette efficacite´ de se´lection
par l’acceptance ge´ome´trique pre´sente´e sur la figure 8.8. On obtient 48% pour Mll =
1 TeV, 42% pour Mll = 2 TeV, 34% pour Mll = 3 TeV et 30% pour Mll = 4 TeV.
La re´solution du de´tecteur
Contrairement au cas des re´sonances pre´dites par le mode`le de dimensions supple´-
mentaires RSBM, la re´solution en masse invariante du de´tecteur n’est plus ne´gligeable
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devant les largeurs naturelles des Z ′ (voir tableau 8.1). Il est alors important de prendre
en compte l’effet de la re´solution du de´tecteur sur le spectre de masse invariante. Pour
ce faire, nous nous somme base´s sur les pre´dictions obtenues pour des Z ′χ de masse 1,2,3
et 4 TeV a` partir de la simulation comple`te du de´tecteur. La figure 8.10 pre´sente les dis-
tributions
MGenll −MRecll
MGenll
pour les quatre lots de Z ′χ disponibles normalise´s a` l’unite´. Comme
nous l’avons vu au paragraphe 7.4.2, ces distributions comprennent une partie centrale
gaussienne ainsi que des “queues” non-gaussiennes.
Pour l’estimation du potentiel de de´couverte, ces distributions ont e´te´ mode´lise´es par
une fonction fReso(x) compose´e d’une partie gaussienne a` laquelle nous avons ajoute´
deux exponentielles pour mode´liser les “queues” :
fReso(x) = AGe
(µG−x)
2
2σ2
G +
{
AQe
−C−Q (x−µG) Si x < µG
AQe
−C+Q(x−µG) Si x ≥ µG
(8.3)
Les parame`tres de cette fonction ont e´te´ ajuste´s a` partir des diffe´rents lots disponibles
de sorte a` rendre compte de la forme de la distribution
MGenll −MRecll
MGenll
. Nous avons fixe´ la
largeur et la moyenne de la partie gaussienne aux valeurs obtenues au paragraphe 7.4.2
σG = 0.9% et µG = 0. Cependant, comme le montre la figure 8.10, les queues expo-
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Fig. 8.10: Re´solution en masse invariante mll estime´e par la simulation ATHENA 12.0.31 pour dif-
fe´rentes masse de Z ′ (histogrammes). La courbe repre´sente la mode´lisation analytique (8.3)
utilise´e dans la parame´trisation pour prendre en compte les effets de re´solution.
nentielles e´largissent le´ge`rement la distribution finale. Ceci a pour effet de de´grader la
re´solution du de´tecteur, ce qui nous me`ne a` des re´sultats conservatifs.
Une autre me´thode aurait consiste´ en un ajustement de la re´solution sans fixer la
largeur σG. Ces diffe´rentes possibilite´s nous ont amene´s a` quantifier l’effet syste´matique
lie´ a` la largeur de la partie gaussienne de la re´solution. Nous verrons au paragraphe 8.4
que l’impact sur le potentiel de de´couverte est tre`s modeste.
Le spectre de masse invariante die´lectrons reconstruit par le de´tecteur peut alors
s’e´crire comme le produit de convolution de la section efficace diffe´rentielle dσ
dm
donne´e
par la parame´trisation (4.37) et la fonction de re´solution (8.3) :
dσReco
dMll
=
dσ
dMll
⊗ fReco(x)×AGe´o × ε (8.4)
La figure 8.11 pre´sente les spectres dσReco
dMll
et dσ
dMll
correspondant aux processus DY et
Z ′χ de masse MZ′χ = 1 TeV. Afin de mettre en e´vidence la de´formation induite par l’effet
de la re´solution, ces distributions ont e´te´ normalise´es a` la section efficace NLO et aucun
effet d’acceptance ni d’efficacite´ de se´lection n’a e´te´ pris en compte. L’histogramme noir
correspond aux pre´dictions LO de Pythia apre`s application de facteur K NLO.
On remarque que le principal effet de la re´solution est d’e´largir la re´sonance en “bas-
culant” une partie des e´ve`nements du pic vers des masses plus faibles. Cependant, l’effet
sur le DY reste tre`s modeste.
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Fig. 8.11: Spectre de masse invariante mll obtenus au niveau ge´ne´re´ avec la parame´trisation (traits
plein) et avec Pythia (histrogramme). Les traits tirete´s correspondent aux spectre obtenue
avec la parame´trisation en tenant compte de la re´solution du de´tecteur. On constate que le
pic du Z ′ est e´largi de manie`re asyme´trique.
Comparaison avec la simulation comple`te
La parame´trisation (8.4) convolue´e avec la fonction de re´solution du de´tecteur nous
permet d’obtenir le spectre de masse invariante de diffe´rents Z ′ avec prise en compte des
effets du de´tecteur. Le principal inte´reˆt de cette me´thode re´side dans le temps de calcul.
Ce dernier est re´duit de plusieurs heures de simulation comple`te a` quelques secondes
avec la parame´trisation. Cependant, cette parame´trisation comporte certaines approxi-
mations. Une partie, relative a` la phe´nome´nologie, est de´taille´e dans le chapitre 5.2 ; la
principale approximation d’ordre expe´rimental consiste a` supposer que la fonction de
re´solution (8.3) ne de´pend pas de la masse mll.
Il est alors ne´cessaire pour s’assurer de l’efficacite´ de cette me´thode de comparer les
spectres obtenus avec ceux fournis par une simulation comple`te. La figure 8.12 pre´sente la
distribution de masse invariante correspondant aux quatre lots d’e´ve`nements disponibles
en simulation comple`te ainsi que les pre´dictions faites par la parame´trisation (8.4).
Ces distributions sont pre´sente´es en tenant compte des facteurs K de la figure 5.4
ainsi que de la re´solution, de l’acceptance ge´ome´trique et de l’efficacite´ de se´lection du
de´tecteur.
L’accord entre les deux distributions peut eˆtre estime´ de l’ordre de 10%. Cette pre´cision
est en-dec¸a des erreurs the´oriques pre´sente´es au paragraphe 5.1.3 et est suffisante pour
un grand nombre d’analyses phe´nome´nologiques comme l’estimation de potentiels de
de´couverte. Cette me´thode a donc pu eˆtre utilise´e pour ge´ne´rer les spectres utilise´s lors
des diffe´rentes analyses effectue´es durant cette the`se.
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Fig. 8.12: Distributions en masse invariante obtenues avec la parame´trisation (8.4) (traits pleins) et
avec la simulation comple`te ATHENA 12.0.31 (histogramme) pour diffe´rentes masses d’un
Z ′χ.
8.2.3 Analyse statistique
Dans le but d’estimer le potentiel de de´couverte de Z ′ avec le de´tecteur ATLAS et afin
de be´ne´ficier au maximum de la rapidite´ de calcul de la parame´trisation que nous venons
de pre´senter, il est inte´ressant d’utiliser une analyse statistique rapide. Dans l’optique
d’effectuer une comparaison de la forme des spectres de masse invariante, nous avons
utilise´ une me´thode de rapport de maximum de vraisemblance (LHR) sur la masse in-
variante mll [89, 90, 91]. Cette me´thode, pre´sente´e dans [92], s’est ave´re´e efficace pour
estimer les potentiels de de´couverte car elle prend en compte des informations lie´es au
signal ainsi qu’au bruit de fond. Cependant, le calcul des distributions LHR est ge´ne´ra-
lement base´ sur des approches MC qui sont tre`s couˆteuses en temps de calcul. Il existe
cependant une me´thode base´e sur les transformations de Fourier qui permet un calcul
analytique de ces distributions [93]. Nous avons donc adapte´ cette me´thode de sorte a`
calculer les distributions LHR a` partir des spectres pre´dits par la parame´trisation (8.4).
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Calcul de LLH avec des transformations de Fourier
L’estimateur que nous avons utilise´ est le logarithme du rapport de maximum de
vraisemblance (LLHR). Il s’e´crit comme1 :
F = ln
(
Ls+b
Lb
)
+ s (8.5)
ou` Ls+b et Lb correspondent aux fonctions de vraisemblance associe´es a` l’hypothe`se
“signal + bruit de fond” (Ls+b) et “bruit de fond” (Lb). Dans le cas ou` l’on conside`re un
lot de n e´ve`nements die´lectron de masse invariante m1ll, m
2
ll, ...m
n
ll, et pour des nombres
d’e´ve`nements de “signal + bruit de fond” et de “bruit de fond” suivant des distributions
de Poisson de valeurs centrales s+ b et b, on a :
Ls+b = Poissons+b(n)×
n∏
i=1
fs+b(m
i
ll) (8.6)
Lb = Poissonb(n)×
n∏
i=1
fb(m
i
ll) (8.7)
ou` fs+b(mll) est la densite´ de probabilite´ pour le “signal + bruit de fond” et fb(mll) la
densite´ de probabilite´ pour le “bruit de fond”.
L’estimateur F1 correspondant a` une expe´rience ne contenant qu’un seul e´ve`nement
de masse invariante mll peut alors s’e´crire :
F1(mll) = ln
(s+ b)× fs+b(mll)
b× fb(mll) (8.8)
On note ρ1(F ) la distribution de F (mll).
La ge´ne´ralisation a` N e´ve`nements se fait comme suit :
F =
N∑
i=1
ln
(s+ b)× fs+b(mill)
b× fb(mill)
(8.9)
et
ρN(F ) = ρ1(F )⊗ . . .⊗ ρ1(F )︸ ︷︷ ︸
N fois
(8.10)
Du fait que la densite´ de probabilite´ ρN(F ) soit une convolution de ρ1(F ), [93] sugge`re
d’utiliser les transformations de Fourier dans le calcul des distributions de LLHR note´es
ρs+b(F ) pour le signal et ρb(F ) pour le bruit de fond. Les nombres d’e´ve`nements suivant
1On notera que l’ajout du nombre s d’e´ve`nements “signal seul” permet de simplifier les calculs sans
changer les resultats provenant d’une maximisation de vraisemblance.
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la loi de Poisson, on peut e´crire :
ρs+b(F ) =
∞∑
N=0
e−(s+b)
(s+ b)N
N !
ρs+bN (F ) (8.11)
ρb(F ) =
∞∑
N=0
e−b
bN
N !
ρbN(F ) (8.12)
En utilisant la proprie´te´ de la transformation de Fourier ρN (G) =
[
ρ1(G)
]N
, on ob-
tient :
ρs+b(G) = exp
[
(s+ b)(ρs+b1 (G)− 1)
]
(8.13)
ρb(G) = exp
[
b(ρb1(G)− 1)
]
(8.14)
Les distributions de LLHR ρs+b(F ) et ρb(F ) peuvent alors eˆtre calcule´es en utilisant
une transformation de Fourier inverse.
Dans le cadre de notre analyse qui cherche a` diffe´rencier le signal (γ/Z/Z ′) du bruit
de fond (DY = γ/Z), les nombres d’e´ve`nements attendus pour le signal s+ b et pour le
bruit de fond b de´pendent du domaine d’inte´gration en mll et de la luminosite´ inte´gre´e :
s+ b = L ×
∫ max
min
dσRecoγ/Z/Z′
dmll
dmll (8.15)
b = L ×
∫ max
min
dσRecoγ/Z
dmll
dmll (8.16)
ou` dσ
Reco
dmll
repre´sente la distribution en masse invariante (8.4) qui tient compte des effets
du de´tecteur tels que l’acceptance, l’efficacite´ de se´lection et la re´solution.
Les deux autres quantite´s ne´cessaires pour calculer les distributions de LLHR sont les
distributions de probabilite´ ρs+b1 (F ) et ρ
b
1(F ) pour une expe´rience ne posse´dant qu’un
seul e´ve`nement, elles peuvent eˆtre obtenues a` partir de :
F = ln
(
dσγ/Z/Z′
dm
(mll)
dσγ/Z
dm
(mll)
)
(8.17)
La figure 8.13-b pre´sente les distributions de LLHR obtenues avec ce calcul pour un
Z ′χ d’une masse de 2 TeV avec une luminosite´ inte´gre´e de L = 1 fb−1. Les spectres de
masse invariante du “signal + bruit de fond” (γ/Z/Z ′) et du “bruit de fond seul” (γ/Z)
sont pre´sente´s sur la figure 8.13-a.
Dans ce cas particulier, le LLHR permet une bonne diffe´renciation entre l’hypothe`se
“signal + bruit de fond”et l’hypothe`se“bruit de fond seul”. Il est inte´ressant de remarquer
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Fig. 8.13: (a) Spectres de masse invariante dilepton recontruit pour un Z ′χ
de 2 TeV (trait plein) ainsi que pour le DY MS (trait tirete´).
(b) Distributions du logarithme du rapport de maximum de vraisemblance (LLHR)
correspondant aux hypothe`ses “bruit de fond” (DY MS en tirete´s) et “signal + bruit de
fond” (processus Z ′ en trait plein). Le Z ′ conside´re´ est un Z ′χ d’une masse de 2 TeV
et la luminosite´ inte´gre´e utilise´e est 1 fb−1. Les pics observe´s dans ces distributions
correspondent a` des expe´riences posse´dant 0, 1, 2, ... e´ve`nement(s).
l’apparition de pics dans ces distributions. Le premier pic situe´ a` F = 0 correspond aux
expe´riences sans e´ve`nement, le second aux expe´riences contenant un seul e´ve`nement et
ainsi de suite. Lorsque le nombre d’e´ve`nements augmente, le pic correspondant s’e´largit.
Choix de la significance statistique
Afin d’estimer le potentiel de de´couverte a` partir des distributions en LLHR que nous
venons de pre´senter, il est ne´cessaire de fixer une significance statistique Sσ. Nous avons
alors utilise´ la me´thode CLs de´veloppe´e dans le cadre des expe´riences LEP [94].
Du fait qu’il n’existe pas de donne´es expe´rimentales a` confronter aux distributions
LLHR, la premie`re e´tape consiste a` choisir l’expe´rience “la plus probable”.
Pour l’estimation du potentiel de de´couverte, nous avons suppose´ que cette expe´rience
correspond a` l’expe´rience me´diane de l’hypothe`se s+b. L’estimateur F s+bmed correspondant
a` cette expe´rience ve´rifie l’expression suivante :
F s+bmed∫
−∞
ρs+b(F )dF =
∞∫
F s+bmed
ρs+b(F )dF (8.18)
On de´finit alors les niveaux de confiance correspondant au “signal + bruit de fond” et
“bruit de fond” seul :
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CLs+b =
∞∫
F s+bmed
ρs+b(F )dF et CLb =
∞∫
F s+bmed
ρb(F )dF (8.19)
Afin d’aboutir a` des re´sultats conservatifs meˆme dans la limite ou` CLb est petit, la
re´fe´rence [92] sugge`re d’utiliser la quantite´ CLs de´finie comme :
CLs =
CLs+b
CLb
(8.20)
Notons toutefois que CLs n’est en ve´rite´ qu’une approximation du niveau de confiance
correspondant au signal dans la limite ou` l’on peut signer avec certitude les e´ve`nements
duˆs au bruit de fond.
Ce niveau de confiance CLs peut ensuite eˆtre traduit en significance statistique Sσ
avec l’inverse de la fonction d’erreur Erf−1(x) :
Sσ =
√
2× Erf−1
(
1− 2
CLs
)
(8.21)
Dans cette relation, les probabilite´s sont de´finies en ne conside´rant qu’une seule queue
de la distribution normale. Ceci me`ne a` un re´sultat conservatif. Il existe cependant
d’autres conventions possibles. Habituellement, la significance correspondant a` une de´-
couverte est fixe´e a` Sσ = 5.
Notons que le meˆme type de de´marche peut eˆtre utilise´ pour le calcul d’une significance
correspondant a` une exclusion. L’expe´rience me´diane est alors de´termine´e avec le “bruit
de fond seul” et la significance est fixe´e a` §sigma = 2 (95% de niveau de confiance).
La figure 8.14 donne une repre´sentation graphique des niveaux de confiance CLs+b et
CLb. Ces courbes correspondent a` un Z
′
χ de masse 3.5 TeV recherche´ avec l’expe´rience
ATLAS avec une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1. Le calcul de la significance Sσ = 2.93 a
e´te´ effectue´ comme pre´sente´ ci-dessus en utilisant des distributions de masse invariante
sur un large intervalle 500 GeV < mll < 6 TeV.
Il existe des valeurs de mll (tre`s infe´rieures a` la re´sonance) pour lesquelles la distri-
bution de masse invariante pour le “signal + bruit de fond” est identique a` celle du
“bruit de fond seul” (c’est-a`-dire qu’on ne voit plus ni l’effet de la re´sonance, ni celui de
l’interfe´rence). L’estimateur correspondant a` ces valeurs de masse invariante sera e´gal
a` F = 0 et il s’en suit que le re´sultat obtenu sur la significance reste inchange´. Cette
me´thode d’estimation du potentiel de de´couverte devient alors tre`s inte´ressante car elle
ne ne´cessite aucune optimisation de la feneˆtre de recherche du Z ′.
Pour cette analyse nous avons donc utilise´ l’intervalle 500 GeV < mll < 6 TeV.
La limite infe´rieure a e´te´ fixe´e par les contraintes du TeVatron qui n’observe aucune
de´viation au MS jusqu’a` mll ∼ 500 GeV (voir figure 2.4).
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Fig. 8.14: Distribution LLHR obtenues pour un Z ′χ de masse 3.5 TeV et une luminosite´ inte´gre´e de
10 fb−1. Le trait en pointille´ fin correspond a` l’expe´rience me´diane de l’hypothe`se signal.
Cette expe´rience me´diane permet le calcul des quantite´s CLs+b et CLb qui s’obtiennent en
inte´grant les distributions LLHR (zones ombre´es).
Discussions sur l’estimation de la significance
La technique CLs que nous venons de pre´senter a e´te´ de´veloppe´e au LEP, principa-
lement pour la recherche du boson de Higgs. Dans ce cas, les distributions en LLHR
(pre´sente´es sur la figure 8.15) sont quasiment de forme gaussienne.
Il est alors naturel de confondre l’expe´rience “la plus probable” avec l’expe´rience me´-
diane de´finie par la relation (8.18). Dans le cas de l’estimation du potentiel de de´couverte
au LHC, du fait qu’il n’existe pas de donne´es, nous avons utilise´ la prescription du LEP
qui postule que l’expe´rience “la plus probable” correspond a` l’expe´rience me´diane.
A la vue des distributions de LLHR pre´sente´es sur la figure 8.14, il est ne´cessaire
de s’interroger sur la validite´ de l’utilisation de cette expe´rience me´diane pour refle´ter
les donne´es du de´tecteur. Comme le montre la figure 8.16 pour des faibles statistiques
(faible luminosite´ inte´gre´e ou Z ′ tre`s lourd), les distributions de LLHR pre´sentent n pics
correspondant a` des expe´riences avec n e´ve`nements. L’expe´rience me´diane ne refle`te plus
alors l’expe´rience “la plus probable”.
Le cas pre´sente´ sur la figure 8.16-a semble indiquer que l’expe´rience la plus probable
se rapproche d’une expe´rience posse´dant un seul e´ve`nement, mais on voit clairement
que les cas ze´ro et deux e´ve`nements sont e´galement tre`s probables. De plus, comme le
montre le tableau 8.3, la signifiance obtenue est tre`s sensible au choix de l’expe´rience “la
plus probable” dans la limite des faibles statistiques. Elle peut varier d’un facteur 2.
Cependant, pour l’estimation du potentiel de de´couverte on impose Sσ ≥ 5, ce qui
nous place suffisamment loin de cette limite des faibles statistiques. La figure 8.17 pre´-
sente les meˆmes courbes que la figure 8.16 mais avec la luminosite´ ne´cessaire pour une
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Fig. 8.15: Densite´s de probabilite´ (LLHR) correspondant a` un signal contenant un boson de Higgs a`
115.6 GeV. La valeur de −2 lnQ correspondant aux donne´es expe´rimentales est indique´ par
la ligne verticale Les quantite´s 1− CLb et CLs+b sont repre´sente´es par les zones d’ombre
claire et sombre respectivement. On remaque que ces distributions sont quasiment de forme
gausienne. Dans ce cas l’expe´rience me´diane repre´sente bien l’experience “la plus probable”.
de´couverte a` 5σ. On remarque que les distributions LLHR prennent alors une forme suf-
fisamment en cloche pour que l’expe´rience me´diane refle`te convenablement l’expe´rience
la plus probable.
Il est toutefois ne´cessaire de garder cette remarque a` l’esprit et il serait inte´ressant de
confronter cette me´thode d’estimation de la signifiance avec d’autres plus approprie´es.
Notons e´galement que cet inconve´nient n’intervient que dans l’estimation du potentiel
de de´couverte et que cette me´thode est plus adapte´e pour des calculs d’exclusion qui
utilise l’expe´rience me´diane de l’hypothe`se “bruit de fond seul”.
La figure 8.18-a repre´sente la signifiance Sσ obtenue pour un Z
′
χ de masse 3 TeV en
fonction de la luminosite´. Les points correspondent aux re´sultats obtenus avec la me´thode
que nous venons de de´crire en utilisant le spectre de masse invariante sur le domaine
500 GeV < mll < 6 TeV. Les croix correspondent a` une significance SσC1 issue d’un
calcul LLHR sur le nombre d’e´ve`nements sans tenir compte des densite´s de probabilite´
fs+b(mll) et fb(mll) :
SσC1 =
√
2
(
(s+ b) ln
(
1 +
s
b
)
− s
)
(8.22)
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la structure des distributions LLHR est domine´e par les pics a` faible nombre d’e´ve`nements
et l’expe´rience me´diane ne refle`te pas l’expe´rience “la plus probable”.
Expe´rience la plus probable me´diane 0 e´ve`nement 1 e´ve`nement 2 e´ve`nements
Z ′χ
mZ′ = 3 TeV Sσ = 2.4 Sσ = 0 Sσ = 2.7 Sσ = 4.2
L = 2 fb−1
Z ′SSM
mZ′ = 3 TeV Sσ = 2.2 Sσ = 0.2 Sσ = 2.7 Sσ = 4.1
L = 1 fb−1
Tab. 8.3: Significances statistiques Sσ obtenues avec la me´thode LLHR en confondant l’expe´rience “la
plus probable” avec l’expe´rience me´diane ou les expe´riences posse´dant 0, 1 ou 2 e´ve`nement(s)
de l’hypothe`se signal. On constate que la significance peut varier d’un facteur 2.
et les ronds roses sont issus du calcul :
SσC2 =
s√
b
(8.23)
Les comptages d’e´ve`nements sont effectue´s dans un domaine en masse invariante
optimise´ en fonction Z ′ : mZ′ − 4ΓZ′ < mll < mZ′ + 4ΓZ′. A` titre de comparaison,
les triangles verts correspondent a` une significance SσC1 calcule´e dans tout l’intervalle
500 GeV < mll < 6 TeV.
On voit clairement que la me´thode LLHR (Sσ et SσC1) conduit a` des re´sultats moins
optimistes et plus re´alistes que la significance SσC2 . On remarque e´galement que les
re´sultats obtenus par notre me´thode (Sσ) sont en accord avec le comptage d’e´ve`ne-
ments issus d’un LLHR (SσC1) s’il utilise un intervalle en masse invariante optimise´ pour
le Z ′. Comme attendu, un simple comptage d’e´ve`nements inte´gre´ sur tout l’intervalle
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Fig. 8.17: Distributions de LLHR obtenues pour un Z ′χ (a) et Z
′
SSM (b) de 3 TeV avec une luminosite´
inte´gre´e correspondant a` une de´couverte a` 5 σ. Dans ce cas ou` la statistique est suffisante
pour une de´couverte, la structure des distributions LLHR pre´sente une forme suffisamment
en cloche pour que l’expe´rience me´diane puisse eˆtre utilise´e pour repre´senter l’expe´rience
“la plus probable”.
500 GeV < mll < 6 TeV ne permet pas de discriminer entre les deux hypothe`ses.
Notre me´thode posse`de donc l’avantage de prendre en compte l’information lie´e a` la
forme du spectre tout en utilisant un intervalle fixe en masse invariante inde´pendant du
Z ′.
Si l’on s’inte´resse a` un Z ′ plus interfe´rant que le Z ′χ, comme par exemple le Z
′
SSM dont
les significances sont pre´sente´es sur la figure 8.18-b, on remarque que la prise en compte
de l’interfe´rence permet d’ame´liorer la significance.
Les structures en “paliers” que l’on observe sur les pre´dictions correspondant a` notre
me´thode sont lie´es aux pics observables dans les distributions de LLHR et au choix de
l’expe´rience me´diane. On peut cependant constater que pour des significances Sσ ≥ 5,
nous ne sommes plus dans le re´gime des faibles statistiques et la significance adopte un
comportement stable.
8.2.4 Potentiel de de´couverte
Afin d’estimer le potentiel de de´couverte des diffe´rents Z ′ usuels avec le de´tecteur
ATLAS, nous avons utilise´ la me´thode base´e sur la parame´trisation rapide (8.4) que
nous venons de pre´senter. Pour cela nous avons utilise´ la significance Sσ de´rive´e de la
me´thode CLs.
La figure 8.19 pre´sente la luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour la de´couverte des diffe´-
rents Z ′ de GUT.
L’intervalle en masse invariante utilise´ pour cette estimation est fixe´ a` 500 GeV <
mll < 6 TeV. Notons cependant que les re´sultats ne de´pendent pas de cet intervalle a`
condition qu’il contienne l’inte´gralite´ de la re´sonance et de l’interfe´rence.
La figure 8.19 nous indique qu’un Z ′ posse´dant une masse de l’ordre de 1 TeV devrait
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Fig. 8.18: Significances statistiques obtenues avec diffe´rentes me´thodes de comptage d’e´ve`nements :
Sσc1 et Sσc2 et avec la me´thode LLHR (Sσ) utilise´es dans diffe´rents domaines d’inte´gration
en mll (autour de la resonance ou sur tout le spectre). (a) : mode`le χ, (b) : mode`le SSM
eˆtre visible avec ATLAS pour une luminosite´ inte´gre´e de l’ordre de 0.1 fb−1, une masse
de 2 TeV avec 1 fb−1 et 3 TeV avec 10 fb−1. Ces re´sultats ont e´te´ publie´es dans [83].
8.3 Analyse inde´pendante du mode`le dans le cas d’une
seule re´sonance supple´mentaire
Pour obtenir le potentiel de de´couverte des Z ′ usuels pre´sente´s dans la partie 2.3, nous
avons utilise´ la parame´trisation (8.4) avec les parame`tres the´oriques. Cette parame´tri-
sation, couple´e a` la prise en compte rapide du de´tecteur pre´sente´e au paragraphe 8.1.2
et a` l’analyse statistique (utilisant les transformations de Fourier) pre´sente´e au para-
graphe 8.2.3 constitue un outil suffisamment rapide pour permettre le calcul du potentiel
de de´couverte d’un grand nombre de Z ′ (voir figure 8.19).
Comme nous l’avons vu au paragraphe 4.3.2, cette parame´trisation peut e´galement
eˆtre utilise´e pour pre´dire le spectre de masse invariante d’un Z ′ a` partir des quatre
parame`tres purement phe´nome´nologiques que sont, la masse MZ′ , la largeur naturelle
ΓZ′, l’amplitude du pic APeak et l’amplitude de l’interfe´rence AInterf. Il devient alors
possible d’effectuer un balayage de l’espace des parame`tres afin d’obtenir le potentiel de
de´couverte des Z ′ en fonction de leurs caracte´ristiques phe´nome´nologiques.
Nous avons alors calcule´ la luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour de´couvrir un Z ′ a` 5σ
en balayant les deux parame`tres MZ′ et ΓZ′. Le choix APeak a e´te´ guide´ par les valeurs
obtenues pour les Z ′ usuels pre´sente´s dans le tableau 5.1. D’un point de vue the´orique,
APeak de´pend des diffe´rents couplages du Z ′ aux fermions et des proportions de collisions
Pqq¯ pre´sente´es sur la figure 5.10 et varie entre 200 et 600 pour les Z
′ usuels. Nous avons
donc fait le choix de conduire cette analyse pour deux valeurs de APeak fixe´es a` 300 et
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Fig. 8.19: Luminosite´ ne´cessaire pour une de´couverte a` 5σ des diffe´rents Z ′ de GUT en fonction de
leur masse mZ′ . Ces estimations ont e´te´ obtenues avec la me´thode statistique pre´sente´e au
paragraphe 8.2.3 et ont e´te´ publie´es dans [83].
600. Les effets d’interfe´rence entre le Z ′ et les bosons du MS sont suppose´s nuls, ce qui
revient a` imposer AInterf = 0 dans cette analyse.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 8.20 ; la masse du Z ′ varie entre MZ′ =1 TeV
et MZ′ =3.5 TeV par pas de 100 GeV et la largeur est calcule´e en fonction de la masse
comme ΓZ′ = R×MZ′, avec R variant de 0.2% a` 10% par pas de 0.2%.
En comparant les figures 8.20-a et 8.20-b, on peut constater qu’un facteur 2 dans la
valeur deAPeak induit un facteur∼2 dans la luminosite´ ne´cessaire pour une de´couverte. Il
suffit donc de connaitre l’ordre de grandeur de APeak pour en de´duire l’ordre de grandeur
de la luminosite´ ne´cessaire pour de´couvrir n’importe quel Z ′ en fonction de sa masseMZ′
et de sa largeur naturelle ΓZ′.
8.4 Discussion sur les incertitudes syste´matiques
Dans la limite ou` l’on ne´glige les bruits de fond pre´sente´s au paragraphe 7.5, les
principales sources d’incertitude proviennent de la parame´trisation utilise´e pour estimer
les potentiels de de´couverte qui comporte un certain nombre d’hypothe`ses. On trouve
des sources d’incertitude dans les deux e´tapes de la ge´ne´ration du spectre de masse
invariante :
1. Les incertitudes lie´es aux calculs the´oriques telles que les corrections d’ordre supe´-
rieur ou les incertitudes lie´es aux PDF doivent eˆtre prises en conside´ration lors de
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l’estimation du spectre au niveau ge´ne´re´.
2. L’e´tape suivante consiste a` de´former ce spectre ge´ne´re´ en utilisant les performances
du de´tecteur. Ces caracte´ristiques ne pouvant actuellement eˆtre mesure´es, il est
ne´cessaire, en vue de les estimer, d’utiliser une simulation comple`te du de´tecteur.
Notons que ces diffe´rentes sources d’incertitude affectent de la meˆme manie`re le signal
et le bruit de fond. Il reste ne´cessaire d’estimer l’impact de ces diffe´rentes sources d’erreur
sur les re´sultats obtenus pour le potentiel de de´couverte.
8.4.1 Incertitudes lie´es aux pre´dictions the´oriques
Les incertitudes lie´es au calcul the´orique proviennent principalement de la variation
d’e´chelle et des fonctions de distribution de partons (voir § 5.1.3). Nous avons conside´re´
des incertitudes de l’ordre de ±8% a` MZ′ = 1 TeV, ±10% a` MZ′ = 2 TeV, ±15% a`
MZ′ = 3 TeV sur la section efficace totale. L’impact de cette incertitude sur la luminosite´
inte´gre´e ne´cessaire pour de´couvrir un Z ′ a` 5σ est d’environ ±10% a` MZ′ = 1 TeV,
±12% a` MZ′ = 2 TeV, ±14% a` MZ′ = 3 TeV. Nous n’avons cependant conside´re´ qu’une
incertitude globale n’affectant pas la forme des distributions. La “pente” du processus
Drell-Yan e´tant e´galement soumise a` une incertitude, l’impact de cette erreur sur le
potentiel de de´couverte fera l’objet d’une e´tude ulte´rieure.
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8.4.2 Incertitudes lie´es a` l’expe´rience
Les principales sources d’incertitude lie´es a` la prise en conside´ration du de´tecteur
proviennent de l’efficacite´ de se´lection, et de la qualite´ de la reconstruction de la masse
invariante.
Efficacite´ de se´lection
Comme le montre la figure 8.8, l’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur de´pend des
couplages du Z ′ aux quarks u et d. Comme sugge´re´ par la forme des PDF, la recons-
truction des Z ′ provenant de collisions uu¯ est moins efficace que celle des Z ′ provenant
de collisions dd¯. Il est alors naturel d’utiliser comme limite a` l’acceptance ge´ome´trique
des e´lectrons d’un Z ′, celle obtenue avec des collisions uu¯ (limite infe´rieure) et dd¯ (li-
mite supe´rieure). Ceci nous fournit une erreur sur l’acceptance de l’ordre de ±3% a`
MZ′ = 1 TeV, ±1% a` MZ′ = 2 TeV, ±0.5% a` MZ′ = 3 TeV.
A` cette incertitude vient s’ajouter celle de l’efficacite´ de se´lection des e´lectrons. Comme
nous l’avons vu au paragraphe 7.3, cette efficacite´ varie avec l’e´nergie des e´lectrons et
les incertitudes obtenues avec une simulation comple`te du de´tecteur sont de l’ordre de
±2% a` MZ′ = 1 TeV, ±1% a` MZ′ = 2 TeV, ±0.5% a` MZ′ = 3 TeV pour un e´lectron.
L’impact de ces incertitudes sur le potentiel de de´couverte reste modeste, de l’ordre
de ±2% sur la luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour une de´couverte a` 5σ pour une masse
de Z ′ comprise entre 0.5 TeV et 3 TeV.
Re´solution sur la masse invariante
Afin de tenir compte de l’incertitude lie´e a` la re´solution en e´nergie des e´lectrons, nous
avons conside´re´ que la re´solution obtenue sur la masse invariante des deux e´lectrons (σG
pre´sente´ sur la figure 8.10) peut varier entre σG = 0.6% et σG = 1.4%. La seule connais-
sance de l’e´nergie des e´lectrons ne permet pas une reconstruction pre´cise de la masse
invariante, il est e´galement ne´cessaire de connaitre les angles θ et φ afin de reconstruire
le quadrivecteur de chaque e´lectron. Afin de prendre en conside´ration les incertitudes
lie´es a` l’estimation de ces angles, nous avons estime´ la re´solution sur la masse invariante
sans tenir compte des informations lie´es au de´tecteur interne. Ceci nous fournit une va-
leur maximale d’environ σG = 2.1%. La luminosite´ ne´cessaire pour une de´couverte a` 5σ
diminue d’environ 2% si la re´solution σG = 0.6% et augmente de 5% lorsque σG = 2.1%.
On constate que si la re´solution du de´tecteur de´forme le pic de la re´sonance, son effet
sur sa de´couverte reste cependant modeste.
Line´arite´ de la masse invariante.
Pour les estimations du potentiel de de´couverte nous avons conside´re´ la valeur cen-
trale de la re´solution ∆M/M (µG pre´sente´ sur la figure 8.10) e´gale a` ze´ro. Nous avons
cependant e´tudie´ l’impact d’une line´arite´ moins parfaite en faisant varier cette valeur
moyenne entre µG = ±0.02. Lorsque µG = 0.02, MRecll < MGenll , la luminosite´ ne´cessaire
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pour une de´couverte a` 5σ augmente d’environ 2.5%. Le cas µG = −0.02, MRecll > MGenll
n’induit pas de modification significative de la luminosite´ ne´cessaire.
8.4.3 Impact sur le potentiel de de´couverte
Le tableau 8.4 re´sume les incertitudes qui affectent la section efficace totale.
Masse du Z ′ en TeV 1 2 3
Acceptance ge´ome´trique (Acc) ±3% ±1% ±0.5%
Efficacite´ de se´lection d’un e´lectron (ǫ) ±2% ±1% ±0.5%
Calcul the´orique (PDF, e´chelles) ±8% ±10% ±15%
Somme quadratique ±9% ±10% ±15%
Impact sur la luminosite´ ±10% ±12% ±15%
Tab. 8.4: Incertitudes affectant la mesure de la section efficace totale du signal et du bruit. Les valeurs
sont donne´es pour diffe´rentes masses de Z ′ et la dernie`re ligne indique l’impact sur la
luminosite´ ne´cessaire pour une de´couverte a` 5σ si l’on ne conside`re que ces incertitudes.
Ces incertitudes sont suppose´es inde´pendantes de sorte que nous les cumulons avec
une somme quadratique. On voit que ces erreurs sont domine´es par les incertitudes
the´oriques qui affectent la section efficace de ±10% a` ±15%. L’effet sur le potentiel de
de´couverte est du meˆme ordre de grandeur.
Le tableau 8.5 re´sume les incertitudes que nous avons conside´re´es sur la re´solution σG
et l’e´chelle d’e´nergie µG que nous avons suppose´e inde´pendante de la masse.
Re´solution σG Line´arite´ µG
min max min max
σG 0.6% 2.1% µG −0.02 0.02
∆L −2% 5% ∆L 0% 2.5%
Tab. 8.5: Incertitudes affectant la re´solution sur la masse invariante die´lectron et sur la line´arite´. Ces
valeurs sont suppose´es inde´pendantes de la masse Z ′ et la dernie`re ligne indique l’impact sur
la luminosite´ ne´cessaire pour une de´couverte a` 5σ si l’on ne conside`re que ces incertitudes.
La figure 8.21 pre´sente la luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour de´couvrir un Z ′χ en
fonction de sa masse. La bande verte correspond a` l’erreur obtenue sur cette luminosite´
lorsque l’on combine les diffe´rentes sources d’erreur que nous venons de de´crire. On
estime alors que la luminosite´ ne´cessaire pour une de´couverte varie entre L+17%−10% pour
Mχ = 1 TeV, L+17%−10% pour Mχ = 2 TeV et L+23%−15% pour Mχ = 3 TeV.
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Fig. 8.21: Luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour de´couvrir un Z ′χ a` 5σ. La bande verte correspond
aux incertitudes estime´es en tenant compte des erreurs syste´matiques pre´sente´es au para-
graphe 8.4.3.
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Ce ne serait pourtant pas si beˆte s’il y avait quelque chose pour
diffe´rencier les bons des me´chants.
Louis-Ferdinand Ce´line, “Le voyage au bout de la nuit”.
9
Me´thode de recherche d’un Z′ et vers
une discrimination du mode`le
9.1 Me´thode de recherche d’un Z ′
La me´thode que nous avons utilise´e pour estimer le potentiel de de´couverte (voir § 8.1.2),
pourra e´galement eˆtre utilise´e sur les futures donne´es pour effectuer une recherche d’un
signal Z ′. Vu le faible temps de calcul ne´cessaire a` cette me´thode pour fournir la signifi-
cance d’une hypothe`se “signal”(γ/Z/Z ′) par rapport a` l’hypothe`se “bruit de fond”(γ/Z),
il est possible de confronter les donne´es expe´rimentales a` un grand nombre d’hypothe`ses
Z ′ diffe´rentes. Il devient alors possible, en utilisant les parame`tres phe´nome´nologiques
des Z ′, d’effectuer une recherche en fonction de la masse MZ′ ainsi que de la largeur ΓZ′.
Afin de tester l’efficacite´ d’une telle recherche, nous avons utilise´ diffe´rentes hypothe`ses
“signal” base´es sur un Z ′ ge´ne´rique de´fini par sa masse MZ′ et sa largeur ΓZ′. Les deux
autres parame`tres ont e´te´ fixe´s a` APeak = 300 et AInterf = 0.
Nous nous sommes place´s dans le cadre des premie`res donne´es et avons recherche´ une
mise en e´vidence a` 3σ d’hyptothe`ses “signal” avec une luminosite´ inte´gre´e de 1 fb−1.
9.1.1 Principe de l’analyse
La me´thode de recherche que nous proposons consiste a` estimer la significance sta-
tistique correspondant aux donne´es expe´rimentales confronte´es a` diffe´rentes hypothe`ses
“signal” (γ/Z/Z ′) en ne conside´rant comme seul bruit de fond que le processus DY (γ/Z).
Pour ce faire, nous proposons une me´thode en aveugle qui consiste a` balayer diffe´rentes
massesMZ′ et diffe´rentes largeurs ΓZ′ pour un Z
′ ge´ne´rique de APeak = 300 et AInterf = 0,
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puis a` s’inte´resser a` la significance maximum obtenue parmi l’ensemble des significances
correspondant a` chaque hypothe`se Z ′ teste´e. Une e´tude MC nous a permis de montrer
que cette significance maximum constitue un estimateur statistique efficace renseignant
sur la pre´sence d’un Z ′ de MZ′ et de largeur ΓZ′ dans un lot de donne´es.
Les masses MZ′ que nous avons parcourues vont de 1 TeV a` 3 TeV par pas de 10 GeV,
et les largeurs ΓZ′ sont de´finies par rapport a` la masse comme ΓZ′ = R ×MZ′ , avec R
variant de 0.2% a` 10% par pas de 0.2%.
Dans certains cas (grandes masses et petites largeurs), une luminosite´ inte´gre´e de
1 fb−1 n’est pas suffisante pour mettre en e´vidence a` 3σ l’expe´rience me´diane du Z ′
teste´. Il n’est alors pas inte´ressant de rechercher une e´vidence dans des donne´es en
faisant l’hypothe`se d’un Z ′ qui ne peut pas eˆtre mis en e´vidence. Nous avons donc veille´
a` ne parcourir que le sous-espace correspondant aux Z ′ ge´ne´riques accessibles avec une
luminosite´ inte´gre´e infe´rieure a` 1 fb−1. Ce sous-espace est pre´sente´ sur la figure 9.1 pour
le Z ′ ge´ne´rique utilise´ (APeak = 300 et AInterf = 0).
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Fig. 9.1: Intervalle en masseMZ′ et en largeur ΓZ′ pour lequel l’expe´rience me´diane d’un Z ′ ge´ne´rique
de APeak = 300 et AInterf = 0 peut eˆtre mis en e´vidence 3σ avec une luminosite´ inte´gre´e L
< 1 fb−1 (bleu fonce´) ou` L > 1 fb−1 (rose).
E´tude Monte-Carlo
L’expe´rience n’ayant pas encore de´marre´, nous ne posse´dons pas de donne´es expe´ri-
mentales pour effectuer une recherche. Il est toutefois indispensable, en vue de l’analyse
des premie`res donne´es, d’e´tudier plus pre´cise´ment les performances de cette me´thode.
Pour cela, graˆce au faible temps de calcul qu’elle ne´cessite, il est possible de re´aliser cette
analyse sur un grand nombre de pseudo-expe´riences correspondant a` 1 fb−1, fabrique´es
a` partir des pre´dictions obtenues au niveau reconstruit par la parame´trisation (8.4).
Nous avons ainsi mis en place un outil Monte-Carlo base´ sur 50 000 pseudo-expe´riences,
qui nous a permis d’interpre´ter les re´sultats et de quantifier l’efficacite´ de cette me´thode
de recherche.
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A` titre d’exemple, la figure 9.2 pre´sente une pseudo-expe´rience correspondant a` 1 fb−1
pour le processus γ/Z (9.2-a) et pour le processus γ/Z/Z ′ avec un Z ′χ de masse MZ′ =
2.5 TeV (9.2-b).
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Fig. 9.2: Une pseudo-expe´rience particulie`re correspondant a` 1 fb−1 dans l’hypothe`se “bruit de fond”
(a) et dans l’hypothe`se “signal” (Z ′χ a` 2.5 TeV) (b). Le trait tirete´ correspond aux pre´dictions
the´oriques.
9.1.2 Effet “Look Elsewhere”
Un signal posse´dant une significance Sσ a, par de´finition, une probabilite´ bien de´finie
d’eˆtre confondu avec du bruit de fond. Par exemple, dans le cas d’une e´vidence a` 3σ
(Sσ = 3), cette probabilite´ vaut p3σ = 2.7×10−3. Dans le cas ou` l’on conside`re un grand
nombre de signaux possibles posse´dant une significance de Sσ, la probabilite´ de confondre
au moins l’un de ces signaux avec du bruit de fond va ne´cessairement augmenter. Cette
nouvelle probabilite´ de´pend du type d’analyse effectue´e pour la recherche du Z ′ et il
devient ne´cessaire d’e´tudier cet effet avant de mener une analyse destine´e a` la mise en
e´vidence ou la de´couverte d’un signal dans des donne´es expe´rimentales.
Afin de quantifier cet effet, appele´ effet Look Elsewhere, dans le cas de notre me´thode
d’analyse, nous avons ge´ne´re´ 50 000 pseudo-expe´riences correspondant a` l’hypothe`se
“bruit de fond” (γ/Z) puis, pour chacune de ces pseudo-expe´riences, nous avons estime´
la significance statistique maximale obtenue en confrontant chaque pseudo-expe´rience
avec les Z ′ ge´ne´riques correspondant au sous-espace pre´sente´ sur la figure 9.1. La dis-
tribution de probabilite´ des significances maximales ainsi obtenues est pre´sente´e sur la
figure 9.3. L’inte´gration d’une fonction d’ajustement exponentielle nous permet d’obtenir
les diffe´rentes probabilite´s correspondant a` cette me´thode de recherche.
Le tableau 9.1 re´capitule les re´sultats pour diffe´rents nombres de σ en prenant en
compte l’effet Look Elsewhere.
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Fig. 9.3: Significance statistique maximale obtenue en recherchant un Z ′ ge´ne´rique de masse et de
largeur variable dans des pseudo-expe´riences correspondant a` l’hypothe`se bruit de fond. On
constate que pour 5% des pseudo-expe´riences, la significance maximum obtenue de´passe 3σ.
Ceci met en e´vidence l’effet Look Elsewhere.
3σ 4σ 5σ 6σ 7σ
Sans Look Elsewhere 2.7× 10−3 6.3× 10−5 5.7× 10−7 2× 10−9 2.5× 10−12
Avec Look Elsewhere 5× 10−2 2× 10−3 8× 10−5 3× 10−6 10−7
Tab. 9.1: Probabilite´s correspondant a` diffe´rents nombres de σ. La premie`re ligne indique les valeurs
sans effet Look Elsewhere (valeurs de de´finition), la seconde les valeurs obtenues en prenant
en compte l’effet Look Elsewhere. Notons que ces estimations proviennent de l’extrapolation
de l’ajustement exponentiel ad-hoc et ne renseignent que sur les ordres de grandeur. Des
valeurs plus pre´cises ne´cessiteraient une e´tude avec beaucoup plus de statitique.
On constate alors que dans le cas d’une recherche d’e´vidence de Z ′ nous avons avec
cette me´thode, environ 5% de chance de mettre en e´vidence avec Smax > 3 un Z
′ dans
1 fb−1 de donne´es expe´rimentale qui n’en contiennent pas. Le crite`re Smax > 3 correspond
en fait a` une mise en e´vidence a` 95% de niveau de confiance.
9.1.3 Recherche d’une e´vidence de Z ′ et estimation de sa masse
Nous venons de voir que la me´thode de recherche base´e sur un balayage de la masse
et de la largeur d’un Z ′ ge´ne´rique a une probabilite´ relativement faible de confondre
du “bruit de fond” avec du “signal”. Il est cependant ne´cessaire, afin de conclure sur la
pertinence de la me´thode, de ve´rifier qu’au contraire, la probabilite´ de mettre en e´vidence
du “signal” sur un “bruit de fond” est suffisamment grande pour eˆtre inte´ressante. Il est
e´galement important d’estimer quelle est la qualite´ de l’estimateur sur la masse et la
largeur du Z ′.
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Pour cela, nous avons ge´ne´re´ deux lots de 50 000 pseudo-expe´riences correspondant,
l’un a` un Z ′χ, l’autre a` un Z
′
SSM , tous deux a` MZ′ = 2.5 TeV. Les parame`tres phe´nome´-
nologiques de ces Z ′ pourront eˆtre trouve´s dans le tableau 5.1
Une analyse utilisant l’expe´rience me´diane (similaire a` celle pre´sente´e au § 8.2.3) in-
dique que ces deux Z ′ peuvent eˆtre mis en e´vidence a` 95 % de niveau de confiance avec
une luminosite´ inte´gre´e de 1 fb−1.
L’e´tude MC base´e sur les lots de pseudo-expe´riences nous permet de conclure quant a` la
probabilite´ de mettre en e´vidence de tels Z ′ en supposant qu’ils existent dans les donne´es
expe´rimentales. Nous avons balaye´ l’espace de parame`tre du Z ′ ge´ne´rique pre´sente´ sur
la figure 9.1 et nous nous sommes inte´resse´s au couple (MZ′ ,ΓZ′) qui retourne la plus
grande significance pour chacune des 2× 50 000 pseudo-expe´riences.
Les re´sultats permettent une estimation inte´ressante de la masse du Z ′ contenu dans
les pseudo-expe´riences. La figure 9.4 pre´sente la distribution des masses du Z ′ ge´ne´rique
qui maximisent la significance (9.4-a pour le Z ′χ a` 2.5 TeV et 9.4-b pour le Z
′
SSM a`
2.5 TeV).
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Fig. 9.4: (a) - Significance maximum obtenue en recherchant un Z ′ ge´ne´rique de masse et
de largeur variable dans des pseudo-expe´riences correspondant a` une hypothe`se Z ′χ
a` 2.5 TeV. On constate que 52% des pseudo-expe´riences correspondent a` des e´vi-
dences non biaise´es avec une masse moyenne de 2497 GeV et un e´cart type de
50 GeV et que 45% des pseudo-expe´riences ne permettent pas de mise en e´vidence.
(b) - Meˆme chose pour une hypothe`se Z ′SSM a` 2.5 TeV. Dans ce cas on constate que 76%
des pseudo-expe´riences correspondent a` des e´vidences non biaise´es avec une masse moyenne
de 2514 GeV et un e´cart type de 75 GeV et que 23% des pseudo-expe´riences ne permettent
pas de mise en e´vidence.
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On constate que pour une luminosite´ inte´gre´e de 1 fb−1, si les donne´es expe´rimentales
contiennent un Z ′χ a` 2.5 TeV, nous avons une probabilite´ de 52% de le mettre en e´vidence
a` 95% de niveau de confiance1 et d’estimer sa masse avec une pre´cision de l’ordre de
50 GeV. L’exemple du Z ′SSM est similaire avec une probabilite´ de 76% pour une e´vidence
et une pre´cision de l’ordre de 75 GeV sur la masse.
Les re´sultats similaires obtenus en faisant varier la largeur ne permettent pas une
estimation correcte de la largeur naturelle du Z ′.
On peut cependant conclure que cet outil nous a permis de quantifier la probabilite´ de
de´couvrir un Z ′ au LHC et que la me´thode de recherche utilisant la significance maxi-
mum comme estimateur est capable de fournir des renseignements pre´cis sur l’existence
et la masse d’un e´ventuel Z ′ dans des donne´es expe´rimentales. Il sera tre`s inte´ressant
d’effectuer cette analyse avec les premie`res donne´es du LHC.
9.2 Vers une discrimination du mode`le the´orique : e´tude
de la rapidite´
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´ dans la section 5.4.2, la rapidite´ du Z ′ de´pend
des diffe´rents couplages aux quarks et des fonctions de distribution de partons. Nous
nous sommes inte´resse´s uniquement a` la rapidite´ du Z ′ au pic du Z ′ (Mll = MZ′) pour
laquelle la distribution est donne´e par l’e´quation (5.11).
Les distributions en rapidite´ Yu, Yd et Ys des Z
′ provenant uniquement de collisions
uu¯→ Z ′, dd¯→ Z ′ ou ss¯→ Z ′ ne de´pendent du Z ′ que par sa masse. Leurs formes sont
fixe´es par les PDF et sont diffe´rentes pour chaque saveur de quarks.
Nous avons alors utilise´ ces diffe´rences de forme pour e´tudier la possibilite´ d’extraire
d’une distribution en rapidite´ YZ′ d’un Z
′, les proportions Puu¯→Z′, Pdd¯→Z′ et Pss¯→Z′ de
processus qq¯ → Z ′ avec q = u, d ou s.
Ces proportions Pqq¯→Z′ de´pendent des proportions de collisions Pqq¯ pre´sente´es sur la
figure 5.10 mais e´galement des couplages du Z ′ aux quarks via le terme DqeZ′Z′ de l’e´qua-
tion (4.13). L’estimation des quantite´s Pqq¯→Z′ permet alors d’obtenir des renseignements
sur les couplages du Z ′.
L’analyse que nous avons effectue´e utilise des lots d’e´ve`nements issus d’une simulation
comple`te du de´tecteur ATLAS. Ceci nous a permis de tester cette analyse au niveau de
la ge´ne´ration ainsi qu’apre`s reconstruction par le de´tecteur.
9.2.1 Les e´ve`nements ge´ne´re´s et la simulation comple`te
Nous disposons de quatre lots d’e´ve`nements correspondant a` quatre Z ′ diffe´rents :
SSM , ψ, χ, LR, d’une masse de MZ′ = 1.5 TeV. Ces e´ve`nements ont e´te´ ge´ne´re´s avec
PYTHIA 6.2 [51] dans le cadre d’ATHENA 7.0.2. La simulation du de´tecteur a e´te´
1En tenant compte de l’effet Look Elsewhere pre´sente´ dans la section 9.1.2.
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effectue´e avec GEANT 3 et ATHENA 7.0.0 au CERN dans le cadre du “Data Challenge
1”. Seules les particules de pseudo-rapidite´ comprise entre -2.5 et 2.5 ont e´te´ conside´re´es
et la reconstruction des e´lectrons a e´te´ faite de manie`re analogue a` ce qui a e´te´ pre´sente´
au paragraphe 7.2.
Les fonctions de distribution de partons dans le proton proviennent de la bibliothe`que
CTEQ6M. Il a e´te´ produit 20000 e´ve`nements pour chaque mode`le, de fac¸on a` avoir
environ 10000 e´ve`nements aux alentours du pic de la re´sonance. Le tableau 9.2 regroupe
les diffe´rentes caracte´ristiques des e´ve`nements ge´ne´re´s, la luminosite´ inte´gre´e (L), la
section efficace (σll) et la coupure en masse invariante Mll.
MZ′ = 1.5 TeV
∫ L(fb−1) Section efficace (fb) Mll minimum (GeV)
SSM 122. 164.5 500
ψ 160. 125. 500
χ 131. 153. 500
LR 135. 148.5 500
Tab. 9.2: Luminosite´ inte´gre´e, section efficace et coupure sur la masse invariante pour les diffe´rents
lots d’e´ve`nements ge´ne´re´s.
Les distributions en rapidite´ des Z ′ normalise´es a` l’unite´ sont pre´sente´es sur la fi-
gure 9.5 pour l’ensemble des mode`les utilise´s au niveau ge´ne´re´ et reconstruit.
La forme de ces distributions de´pend des quantite´s Pqq¯→Z′ qui sont de´finies par les
fonctions de distribution de parton et les couplages du Z ′ aux quarks. Les valeurs de
Pqq¯→Z′ obtenues a` partir des simulations sont pre´sente´es dans le tableau 9.3.
M = 1500 GeV SSM ψ χ LR
Valeurs Puu¯→Z′ 0.55±0.009 0.62±0.011 0.24±0.007 0.48±0.010
a` la Pdd¯→Z′ 0.41±0.008 0.34±0.008 0.70±0.010 0.48±0.010
ge´ne´ration Pss¯→Z′ 0.04±0.002 0.03±0.002 0.05±0.002 0.04±0.002
Valeurs Puu¯→Z′ 0.53±0.013 0.61±0.016 0.22±0.009 0.46±0.014
a` la Pdd¯→Z′ 0.43±0.011 0.36±0.011 0.72±0.020 0.49±0.014
reconstruction Pss¯→Z′ 0.04±0.003 0.04±0.003 0.06±0.004 0.05±0.004
Tab. 9.3: Proportion de processus Pqq¯→Z′ avec q = u, d ou s au niveau ge´ne´ration et apre`s recons-
truction par le de´tecteur.
Notons que ces valeurs ne sont pas identiques au niveau ge´ne´re´ et reconstruit du fait
que l’efficacite´ de se´lection des e´lectrons de´pend de la saveur des quarks initiaux. Le
processus uu¯→ Z ′ va produire plus d’e´lectrons vers l’avant, ces e´lectrons risquent alors
d’e´chapper au de´tecteur et il devient logique que la proportion Puu¯→Z′ observe´e par le
de´tecteur soit plus faible que celle pre´dite par la ge´ne´ration.
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Fig. 9.5: Distribution de la rapidite´ des diffe´rents Z ′ conside´re´s ( Z ′SSM (a), Z
′
ψ (b), Z
′
χ (c), Z
′
LR
(d) ) calcule´e sur le pic du Z ′. Les courbes correspondent aux pre´dictions obtenues avec
l’expression (5.11), les cercles pleins aux pre´dictions de Pythia a` la ge´ne´ration et les cercles
vides aux pre´dictions apre`s reconstruction des e´ve`nements par le de´tecteur.
9.2.2 Le principe de l’analyse
L’analyse est base´e sur le fait que les distributions en rapidite´ Yu, Yd et Ys des Z
′
provenant de collisions uu¯, dd¯ et ss¯ sont fixe´es par les PDF de manie`re inde´pendante du
Z ′. Elles s’e´crivent de la manie`re suivante (voir § 5.4.2) :
Yq(Y ) ∝ fq(x1, sˆ)fq¯(x2, sˆ) + fq(x2, sˆ)fq¯(x1, sˆ) (9.1)
avec q = u, d ou s ; et
x1 =
√
sˆ
S
eY et x2 =
√
sˆ
S
e−Y avec sˆ = M2Z′. (9.2)
La figure 9.6 pre´sente ces pre´dictions the´oriques pour les distributions Yq ainsi que les
re´sultats obtenus avec la simulation d’e´ve`nements au niveau ge´ne´re´.
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Fig. 9.6: Distribution en rapidite´ pour les e´ve`nements qq¯ → Z ′ pour q = u, d et s. Les courbes
correspondent aux pre´dictions the´oriques et les histogrammes aux e´ve`nements ge´ne´re´s avec
Pythia pour les diffe´rents Z ′ conside´re´s.
Les histogrammes correspondent a` la somme de toutes les contributions qq¯ → Z ′ avec
q = u, d ou s obtenus pour les diffe´rents Z ′ que nous avons simule´s.
La distribution en rapidite´ YZ′ d’un Z
′ peut s’e´crire comme une combinaison line´aire
de ces distributions Yq :
dσ
dY
∣∣∣∣
Z′
∝ Puu¯→Z′Yu + Pdd¯→Z′Yd + Pss¯→Z′Ys (9.3)
et les coefficients Pqq¯→Z′ correspondant a` chaque Yq sont directement relie´s au couplage
du Z ′ au quark q ainsi qu’aux proportions Pqq¯ de collisions lors d’une collision pp (voir fi-
gure 5.10) :
Pqq¯→Z′ ∝ DqeZ′Z′ × Pqq¯ (9.4)
Estimation des Pqq¯→Z′
Nous proposons alors d’effectuer un ajustement de la distribution en rapidite´ YZ′
avec une combinaison line´aire des diffe´rentes distributions Yq de manie`re a` estimer les
proportions Pqq¯→Z′ avec q = u, d ou s.
Nous avons alors teste´ deux me´thodes d’analyse possibles : l’une en ne conside´rant que
les contributions des quarks uu¯ et dd¯ et en ne´gligeant les contributions ss¯. Dans ce cas,
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la fonction utilise´e lors de l’ajustement ne posse`de qu’un seul parame`tre α et s’e´crit :
f(Y ) = α× Yu(Y ) + (1− α)× Yd(Y ) (9.5)
La deuxie`me e´tude consiste a` ne pas ne´gliger les contributions des quarks ss¯ ce qui
induit une fonction d’ajustement a` deux parame`tres α et β de la forme :
f(Y ) = α× Yu(Y ) + β × Yd(Y ) + (1− α− β)× Ys(Y ) (9.6)
9.2.3 E´tude Monte Carlo
A` partir des distributions YZ′ (pre´sente´es sur la figure 9.5) obtenues via des simulations,
nous avons fabrique´ 10 000 pseudo-distributions compatibles pour chaque mode`le de
Z ′ que nous avons simule´. Ces pseudo-distributions nous ont servi de base pour une
e´tude MC visant a` estimer les performances de cette me´thode. Nous avons pu comparer
les re´sultats obtenus avec et sans la contribution des quarks ss¯ au niveau ge´ne´re´ et
reconstruit.
Analyse au niveau ge´ne´re´
La figure 9.7 pre´sente les proportions Puu¯→Z′ = α, Pdd¯→Z′ = β et Pss¯→Z′ = 1− α − β
obtenues par un ajustement des 10000 pseudo-distributions avec la fonction (9.6). Les
figures 9.7-a correspondent au Z ′χ et 9.7-b au Z
′
SSM .
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Fig. 9.7: Valeurs des proportions Pqq¯→Z′ obtenues avec un ajustement 10000 pseudo-distributions en
rapidite´ correspondant a` un Z ′χ (a) et a` un Z
′
SSM (b). Ces ajustements ont e´te´ faits au
niveau ge´ne´re´ avec la fonction (9.6) qui prend en compte la contribution des quarks s.
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On constate que l’ajustement des distributions Yd et Ys n’est pas efficace et que selon
le cas, le χ2 minimum de l’ajustement est obtenu en surestimant (cas du Z ′SSM) ou en
ne´gligeant (cas du Z ′χ) la proportion de ss¯→ Z ′. Ceci vient du fait que les distributions
Yd et Ys ne sont pas assez diffe´rentes pour eˆtre utilise´es de manie`re efficace dans l’ajus-
tement.
Nous avons donc proce´de´ au meˆme type d’ajustement en ne´gligeant la proportion
Pss¯→Z′. La figure 9.8 pre´sente a` titre d’exemple les ajustements obtenus au niveau ge´ne´re´
pour une pseudo-distribution correspondant au Z ′χ (9.8-a) et Z
′
SSM (9.8-b).
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Fig. 9.8: Cas particulier de l’ajustement d’une pseudo-distribution correspondant a` un Z ′χ (a) et a` un
Z ′SSM (b) avec la fonction (9.5) qui ne prend pas en compte la contribution des quarks s.
L’ensemble des proportions Puu¯→Z′ = α et Pdd¯→Z′ = 1 − α obtenues pour les 10 000
pseudo-distributions est pre´sente´ sur la figure 9.9-a pour le Z ′χ et 9.9-b pour le Z
′
SSM
On constate que les re´sultats pre´sentent un biais duˆ aux e´ve`nements ss¯ → Z ′ qui
ne peuvent pas eˆtre pris en conside´ration. Cependant, la valeur attendue the´oriquement
est toujours compatible a` 1σ avec la distribution des valeurs ajuste´es. Cette me´thode
permet alors une estimation des valeurs Puu¯→Z′ et Pdd¯→Z′ a` une dizaine de pourcent
pre`s. Ces re´sultats sont encourageants et incitent a` e´tudier le fonctionnement de cette
me´thode au niveau reconstruit. Les re´sultats obtenus au niveau ge´ne´re´ pour l’ensemble
des Z ′ e´tudie´s sont pre´sente´s dans le tableau 9.4.
Analyse au niveau reconstruit
Afin de conduire cette analyse au niveau reconstruit, nous avons ne´glige´ les e´ve`nements
ss¯ → Z ′ et nous avons utilise´ les distributions Yu et Yd ponde´re´es par les efficacite´s de
reconstruction Effqq¯→Z′ des e´ve`nements uu¯→ Z ′ et dd¯→ Z ′ en fonction de la rapidite´.
Ces efficacite´s sont obtenues a` partir de la simulation comple`te, elles correspondent au
rapport des distributions ge´ne´re´es et reconstruites. La figure 9.10 pre´sente ces efficacite´s
pour les e´ve`nements uu¯→ Z ′ et dd¯→ Z ′ en fonction de la rapidite´.
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Fig. 9.9: Valeurs des proportions Pqq¯→Z′ obtenues avec un ajustement 10000 pseudo-distributions en
rapidite´ correspondant a un Z ′χ (a) et a` un Z
′
SSM (b). Ces ajustement ont e´te´ faits au niveau
ge´ne´re´ avec la fonction 9.5 qui ne prend pas en compte de la contribution des quarks s.
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Fig. 9.10: Efficacite´ de reconstruction en fonction de la rapidite´ du Z ′ pour les e´ve`nements uu¯→ Z ′
(cercle vide) et pour les e´ve`nements dd¯→ Z ′ (rond). La courbe correspond a` un ajustement
avec un polynoˆme du second ordre.
On peut constater que ces deux distributions sont compatibles, ce qui e´tait attendu,
vu que l’efficacite´ de se´lection ne de´pend que de la pseudo-rapidite´ des e´lectrons (pour
des e´lectrons de meˆme e´nergie) et que cette pseudorapidite´ est directement corre´le´e a` la
rapidite´ YZ′ du Z
′.
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La fonction d’ajustement que nous avons utilise´e s’e´crit sous la forme :
f(Y ) = α× ǫ(Y )× Yu(Y ) + (1− α)× ǫ(Y )× Yd(Y ) (9.7)
ou` les distributions ǫq(Y )× Yq(Y ) sont normalise´es a` l’unite´.
Les re´sultats obtenus pour les ajustements des 10000 pseudo-distributions du Z ′χ et
du Z ′SSM sont pre´sente´s sur la figure 9.11.
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Fig. 9.11: Valeurs des proportions Pqq¯→Z′ obtenues avec un ajustement 10000 pseudo-distributions
en rapidite´ correspondant a` un Z ′χ (a) et a` un Z
′
SSM (b). Ces ajustements ont e´te´ faits au
niveau reconstruit avec la fonction (9.7) qui ne prend pas en compte la contribution des
quarks s.
On constate qu’il existe toujours le biais duˆ aux e´ve`nements ss¯ → Z ′ qui ne sont
pas pris en compte mais ces re´sultats sont compatibles a` 1σ avec les valeurs attendues
the´oriquement.
Le tableau 9.4 re´sume les diffe´rents re´sultats au niveau ge´ne´re´ ainsi que reconstruit
pour les diffe´rents mode`les que nous avons simule´s. Dans ce cas ou` l’on ne´glige les
collisions ss¯, on ne s’attend pas a` retrouver les proportions pre´sente´es dans le tableau 9.3.
C’est pourquoi les proportions attendues Puu¯→Z′ et Pdd¯→Z′ affiche´es dans le tableau 9.4 et
dans les figures 9.11 correspondent en fait aux proportions relatives de collisions uu¯→ Z ′
et dd¯→ Z ′.
Ces re´sultats sont encourageants et montrent qu’il devrait eˆtre possible d’estimer les
proportions Puu¯→Z′ et Pdd¯→Z′ avec une pre´cision de l’ordre d’une dizaine de pourcents
avec une luminosite´ inte´gre´e de l’ordre de 100 fb−1 pour des Z ′ d’une masse de 1.5 TeV.
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M = 1500 GeV SSM ψ χ LR
Ge´ne´ration
Valeurs Puu¯→Z′ 0.57±0.01 0.65±0.01 0.26±0.01 0.50±0.01
attendues Pdd¯→Z′ 0.42±0.01 0.35±0.01 0.74±0.01 0.50±0.01
Valeurs Puu¯→Z′ 0.53±0.03 0.64±0.04 0.25±0.04 0.48±0.04
ajuste´es Pdd¯→Z′ 0.47±0.03 0.36±0.04 0.75±0.04 0.52±0.04
Reconstruction
Valeurs Puu¯→Z′ 0.55±0.02 0.63±0.02 0.23±0.02 0.48±0.02
attendues Pdd¯→Z′ 0.45±0.02 0.37±0.02 0.77±0.02 0.52±0.02
Valeurs Puu¯→Z′ 0.50±0.05 0.62±0.06 0.19±0.06 0.51±0.06
ajuste´es Pdd¯→Z′ 0.50±0.05 0.37±0.06 0.81±0.06 0.49±0.06
Tab. 9.4: Proportions Pu, Pd et Ps obtenues pour les diffe´rents mode`les e´tudie´s.
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Elle a fait son devoir ! C’est-a`-dire que oncques
Elle n’eut de souhait impossible, elle n’eut
Aucun reˆve de lune, aucun de´sir de jonque
L’emportant sans rameurs sur un fleuve inconnu.
Et tous sont ainsi faits ! Vivre la meˆme vie
Toujours pour ces gens-la` cela n’est point hideux
Ce canard n’a qu’un bec, et n’eut jamais envie
Ou de n’en plus avoir ou bien d’en avoir deux.
[...]
Regardez-les passer ! Eux, ce sont les sauvages.
[...]
Ils vont, par l’e´tendue ample, rois de l’espace.
La`-bas, ils trouveront de l’amour, du nouveau.
La`-bas, un bon soleil chauffera leur carcasse
Et fera se gonfler leur coeur et leur cerveau.
La`-bas, c’est le pays de l’e´trange et du reˆve,
C’est l’horizon perdu par dela` les sommets,
C’est le bleu paradis, c’est la lointaine gre`ve
Ou` votre espoir banal n’abordera jamais.
Jean Richepin, “Les oiseaux de passage”.
Conclusion
Le travail qui a e´te´ pre´sente´ dans cette the`se constitue une pre´paration a` l’e´tude du
processus pp→ γ/Z/Z ′→ e+e− avec les premie`res donne´es du de´tecteur ATLAS. Dans
un premier temps, nous avons estime´ le potentiel de de´couverte d’une nouvelle re´sonance
de spin 1 pour deux cate´gories de mode`les.
Les the´ories faisant intervenir des dimensions supple´mentaires pre´voient l’existence de
nouvelles re´sonances forme´es de plusieurs bosons qui correspondent aux excitations de
Kaluza-Klein des particules standard. Nous les avons e´tudie´es au travers d’un mode`le
particulier de type Randall-Sundrum I de´veloppe´ pour re´pondre au proble`me de la hie´-
rarchie de masse des fermions. L’analyse utilisant une simulation comple`te du de´tecteur
ATLAS a permis d’estimer qu’une luminosite´ inte´gre´e de l’ordre de 10 fb−1 devrait eˆtre
suffisante pour de´couvrir une telle re´sonance γ(1)/Z(1) a` une masse d’environ 3 TeV.
Notre attention s’est cependant davantage porte´e sur des re´sonances constitue´es d’un
seul nouveau boson. C’est ge´ne´ralement le cas que pre´voient les the´ories de grande uni-
fication base´es sur des groupes de syme´trie tels que E6 ou encore SO(10). Nous avons
alors de´veloppe´ une parame´trisation du spectre de masse invariante die´lectrons base´e sur
quatre parame`tres qui de´finissent la forme de la re´sonance inde´pendamment du cadre
the´orique du Z ′. Il est toutefois possible d’obtenir ces parame`tres phe´nome´nologiques
a` partir de la masse et des couplages the´oriques du Z ′. Cette parame´trisation fournit
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des pre´dictions sur le spectre de masse invariante, qu’il soit conside´re´ d’un point de vue
the´orique avec un Z ′ de´fini par ses couplages ou bien d’un point de vue plus expe´rimental
ou` seule la forme de la re´sonance est accessible. Afin d’ame´liorer les pre´dictions obte-
nues par cette parame´trisation, les corrections QCD d’ordre supe´rieur ont e´te´ calcule´es
dans le cadre d’une resommation NLO/NLL. L’accord entre la parame´trisation et les cal-
culs the´oriques a e´te´ estime´ a` environ 4%, ce qui est infe´rieur aux incertitudes the´oriques.
Dans le but d’obtenir des pre´dictions comparables aux donne´es du de´tecteur ATLAS,
nous avons estime´, via une simulation comple`te du de´tecteur, les performances obtenues
sur la masse invariante die´lectron afin de les prendre en conside´ration dans la parame´-
trisation. L’accord que nous obtenons entre les re´sultats de la simulation comple`te et
les spectres pre´dits par la parame´trisation est meilleur que 10%. Le temps de calcul est
toutefois conside´rablement re´duit d’un facteur de l’ordre de 103 a`104.
Nous avons ensuite couple´ ces pre´dictions a` une analyse statistique base´e sur la me´-
thode CLs de´veloppe´e au LEP pour la recherche du Higgs. Afin d’exploiter au maximum
la vitesse de calcul des pre´dictions du spectre de masse invariante, nous avons opte´ pour
un calcul analytique des maximums de vraisemblance utilisant les transformations de
Fourier. Ceci nous a permis de calculer les potentiels de de´couverte de plusieurs Z ′ pro-
venant de mode`les de grande unification. Cette e´tude nous permet de conclure qu’une
luminosite´ inte´gre´e de l’ordre de 10 fb−1 serait suffisante pour de´couvrir de telles nou-
velles re´sonances a` une masse infe´rieure a` 3 TeV. Une e´tude inde´pendante du cadre
the´orique utilisant des Z ′ ge´ne´riques de´finis par leur masse et leur largeur permet de
confirmer ce re´sultat et constitue un guide efficace pour estimer l’ordre de grandeur de
la luminosite´ ne´cessaire pour la de´couverte d’une re´sonance en fonction de sa forme.
Cette me´thode de calcul de significance statistique nous a e´galement permis de propo-
ser une technique de recherche de Z ′ dans les futures donne´es du de´tecteur ATLAS. Graˆce
a` la rapidite´ d’exe´cution de cette analyse, nous avons pu effectuer une e´tude Monte-Carlo
visant a` estimer les performances de cette technique de recherche et a` quantifier ce que
l’on appelle l’effet Look Elsewhere. Les re´sultats montrent qu’il est possible d’effectuer
une estimation non-biaise´e de la masse de la nouvelle re´sonance avec une pre´cision de
l’ordre de quelques pourcents.
Enfin, en se plac¸ant dans l’hypothe`se ou` une nouvelle re´sonance serait de´couverte,
nous avons effectue´ une analyse base´e sur la rapidite´ du Z ′ permettant de mesurer le
rapport des couplages aux quarks u et d, dans le but de contraindre le mode`le sous-
jacent a` la re´sonance observe´e. Les re´sultats de cette e´tude mene´e avec une luminosite´
inte´gre´e de l’ordre de 100 fb−1 montrent que la rapidite´ du Z ′ est une observable inte´-
ressante pour l’identification du Z ′. Une e´tude combine´e avec d’autres observables telles
que l’asyme´trie avant arrie`re est alors envisageable.
En conclusion, nous pouvons rappeler que la me´thode de´veloppe´e dans ces diffe´rents
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travaux pour estimer les potentiels de de´couverte est de´die´e a` l’e´tude d’une nouvelle
re´sonance de Z ′. Elle peut cependant s’appliquer de manie`re e´quivalente pour des re´so-
nances de spin 2 telles que les gravitons et peut eˆtre modifie´e pour prendre en compte
des re´sonances faites de plusieurs bosons, tels que les tours de Kaluza-Klein ou encore
certains mode`les de techni-couleur.
La parame´trisation rapide du spectre de masse invariante peut aussi eˆtre re´utilise´e
dans un autre contexte : elle peut par exemple servir de fonction d’ajustement pour
extraire des informations d’une re´sonance observe´e. Elle peut e´galement s’adapter a` la
re´sonance du Z afin d’effectuer des e´tudes Monte-Carlo de´die´es a` l’estimation des erreurs
syste´matiques lie´es a` la me´connaissance des fonctions de distribution de parton ou des
effets de reconstruction du de´tecteur.
191
9 Me´thode de recherche d’un Z′ et vers une discrimination du mode`le
192
A
Parame`tres et couplages des trois
points utilise´s pour l’analyse du mode`le
RSBM
Les charges sont exprime´s dans la convention de Pythia, c’est a` dire normalise´e au
couplage du boson Z (voir 4.1.2).
Point A
Quarks
1e`re famille 2e`me famille 3e`me famille
cQ1 = 0.2 c
Q
2 = 0.2 c
Q
3 = 0.2
cd1 = 0.728 c
d
2 = 0.740 c
d
3 = 0.628
cu1 = 0.62 c
u
2 = 0.62 c
u
3 = 0.35
Leptons
1e`re famille 2e`me famille 3e`me famille
cL1 = -1.5 c
L
2 = -1.5 c
L
3 = -1.5
cℓ1 = 0.760 c
ℓ
2 = 0.833 c
ℓ
3 = 0.667
cν1 = 1.512 c
ν
2 = 1.513 c
ν
3 = 1.468
Tab. A.1: Valeur des parame`tres ci pour le point A du mode`le RSBM.
i
A Parame`tres et couplages des trois points utilise´s pour l’analyse du mode`le RSBM
Point A
γ(1) Z(1)
Vecteur Axial Vecteur Axial
uu 0.808125 0.941903 0.876797 0.876797
cc 0.808592 0.941436 0.877013 0.877013
tt 1.35293 0.397094 1.12883 1.12883
uc −8.7487.10−6 8.7487.10−6 −4.04715.10−6 −4.04715.10−6
ct 0.0159544 −0.0159544 0.0073805 0.0073805
ut −0.00029875 0.00029875 −0.000138202 −0.000138202
dd −0.403609 −0.471405 −1.09445 −1.09445
ss −0.403596 −0.471418 −1.09444 −1.09444
bb −0.403969 −0.471045 −1.09462 −1.09462
ds 1.51953.10−6 −1.51953.10−6 7.02934.10−7 7.02934.10−7
sb −2.94518.10−6 2.94518.10−6 −1.36244.10−6 −1.36244.10−6
db −2.17886.10−5 2.17886.10−5 −1.00794.10−5 −1.00794.10−5
νeνe 0. 0. 3.37273 0.
νµνµ 0. 0. 3.37273 0.
ντντ 0. 0. 3.37273 0.
νeνµ 0. 0. 2.22045.10
−16 0.
νµντ 0. 0. 2.22045.10
−16 0.
νeντ 0. 0. −1.11022.10−16 0.
ee −3.27109 −3.27163 −1.85952 −1.85928
µµ −3.27392 −1.66068.10−6 −1.85822 7.68231.10−7
ττ −5.19542.10−5 −2.05951.10−5 2.4034.10−5 9.52732.10−6
eµ −3.47437 −3.47384 −1.76549 −1.76573
µτ −3.47155 1.66068.10−6 −1.76679 −7.68231.10−7
uτ 5.19542.10−5 2.05951.10−5 −2.4034.10−5 −9.52732.10−6
Tab. A.2: Valeur des charges pour le point A du mode`le RSBM.
ii
Point B
Quarks
1e`re famille 2e`me famille 3e`me famille
cQ1 = 0.37 c
Q
2 = 0.37 c
Q
3 = 0.37
cd1 = 0.716 c
d
2 = 0.728 c
d
3 = 0.615
cu1 = 0.607 c
u
2 = 0.607 c
u
3 = 0.050
Leptons
1e`re famille 2e`me famille 3e`me famille
cL1 = 0.200 c
L
2 = 0.200 c
L
3 = 0.261
cℓ1 = 0.737 c
ℓ
2 = 0.696 c
ℓ
3 = 0.647
cν1 = 1.496 c
ν
2 = 1.503 c
ν
3 = 1.463
Tab. A.3: Valeur des parame`tres ci pour le point B du mode`le RSBM.
iii
A Parame`tres et couplages des trois points utilise´s pour l’analyse du mode`le RSBM
Point B
γ(1) Z(1)
Vecteur Axial Vecteur Axial
uu 0.349288 0.482182 0.400545 0.400545
cc 0.350147 0.481322 0.400943 0.400943
tt 1.58733 −0.755861 0.973264 0.973264
uc −1.61009.10−5 1.61009.10−5 −7.44827.10−6 −7.44827.10−6
ct 0.0326277 −0.0326277 0.0150936 0.0150936
ut −0.00061094 0.00061094 −0.000282621 −0.000282621
dd −0.173985 −0.24175 −0.511769 −0.511769
ss −0.173969 −0.241766 −0.511761 −0.511761
bb −0.174494 −0.241241 −0.512004 −0.512004
ds 1.84592.10−6 −1.84592.10−6 8.53924.10−7 8.53924.10−7
sb −4.12702.10−6 4.12702.10−6 −1.90916.10−6 −1.90916.10−6
db −3.04851.10−5 3.04851.10−5 −1.41024.10−5 −1.41024.10−5
νeνe 0. 0. 1.2773 0.
νµνµ 0. 0. 1.16964 0.
ντντ 0. 0. 1.27001 0.
νeνµ 0. 0. −0.0709425 0.
νµντ 0. 0. −0.0779331 0.
νeντ 0. 0. −0.0386944 0.
ee −1.21279 −1.05533 −0.751487 −0.667912
µµ −1.15037 2.90619.10−5 −0.716158 −1.75918.10−6
ττ −0.100116 −0.000479402 −0.0538951 0.000214285
eµ −1.41226 −1.25688 −0.659211 −0.574673
µτ −1.34627 −5.69219.10−6 −0.625537 1.43181.10−5
uτ −0.100302 0.00046443 −0.0538094 −0.000222331
Tab. A.4: Valeur des charges pour le point B du mode`le RSBM.
iv
Point C
Quarks
1e`re famille 2e`me famille 3e`me famille
cQ1 = 0.413 c
Q
2 = 0.413 c
Q
3 = 0.413
cd1 = 0.703 c
d
2 = 0.721 c
d
3 = 0.608
cu1 = 0.60 c
u
2 = 0.60 c
u
3 = -0.08
Leptons
1e`re famille 2e`me famille 3e`me famille
cL1 = 0.35 c
L
2 = 0.35 c
L
3 = 0.39
cℓ1 = 0.728 c
ℓ
2 = 0.694 c
ℓ
3 = 0.636
cν1 = 1.49 c
ν
2 = 1.49 c
ν
3 = 1.45
Tab. A.5: Valeur des parame`tres ci pour le point C du mode`le RSBM.
v
A Parame`tres et couplages des trois points utilise´s pour l’analyse du mode`le RSBM
Point C
γ(1) Z(1)
Vecteur Axial Vecteur Axial
uu 0.20531 0.339448 0.25154 0.25154
cc 0.206463 0.338295 0.252073 0.252073
tt 1.99637 −1.45161 1.08008 1.08008
uc −2.15832.10−5 2.15832.10−5 −9.9844.10−6 −9.9844.10−6
ct 0.0454373 −0.0454373 0.0210193 0.0210193
ut −0.000850772 0.000850772 −0.000393567 −0.000393567
dd −0.102232 −0.170147 −0.329858 −0.329858
ss −0.10223 −0.170149 −0.329857 −0.329857
bb −0.102507 −0.169872 −0.329986 −0.329986
ds 6.60996.10−8 −6.60996.10−8 3.05777.10−8 3.05777.10−8
sb −1.20308.10−6 1.20308.10−6 −5.56544.10−7 −5.56544.10−7
db −1.98642.10−5 1.98642.10−5 −9.18917.10−6 −9.18917.10−6
νeνe 0. 0. 0.655352 0.
νµνµ 0. 0. 0.624711 0.
ντντ 0. 0. 0.680561 0.
νeνµ 0. 0. −0.0759736 0.
νµντ 0. 0. −0.0585833 0.
νeντ 0. 0. −0.0479489 0.
ee −0.615667 −0.475873 −0.432727 −0.357614
µµ −0.563634 8.64512.10−6 −0.4046 3.49522.10−6
ττ −0.0854123 −3.76759.10−5 −0.0459066 1.28491.10−5
eµ −0.819402 −0.679633 −0.338479 −0.263355
µτ −0.76704 6.34378.10−6 −0.310504 4.55982.10−6
uτ −0.0854245 2.85164.10−5 −0.045901 −1.77715.10−5
Tab. A.6: Valeur des charges pour le point C du mode`le RSBM.
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B
Couplages des Z ′ des mode`les de GUT
Les Z ′ provenant de mode`les de grande unification utilise´ dans les analyses pre´sente´es
dans cette the`se posse`dent les meˆmes couplages pour les diffe´rentes familles de fermion.
Les charges sont exprime´s dans la convention de Pythia, c’est a` dire normalise´e au
couplage du boson Z (voir 4.1.2).
Z ′SSM
Vecteur Axial
uu 0.387 1.
dd −0.693 −1.
ee −0.08 −1.
νν 1. 1.
Tab. B.1: Valeur des charges du Z ′SSM .
vii
B Couplages des Z ′ des mode`les de GUT
Z ′ψ
Vecteur Axial
uu 0. 0.506765
dd 0. 0.506765
ee 0. 0.506765
νν 0.253383 0.253383
Tab. B.2: Valeur des charges du Z ′ψ.
Z ′χ
Vecteur Axial
uu 0. 0.392539
dd 0.785077 −0.392539
ee −0.785077 −0.392539
νν −0.588808 −0.588808
Tab. B.3: Valeur des charges du Z ′χ.
Z ′η
Vecteur Axial
uu 0. 0.641012
dd 0.48076 0.160253
ee −0.48076 0.160253
νν −0.160253 −0.160253
Tab. B.4: Valeur des charges du Z ′η.
Z ′LR
Vecteur Axial
uu 0.261591 −0.576353
dd −0.891116 0.576353
ee 0.367934 0.576353
νν 0.472143 0.472143
Tab. B.5: Valeur des charges du Z ′LR.
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Resume´
Cette the`se s’inte´resse a` la recherche et a` l’identification de nouveaux bosons neutres
qui de´croissent en deux e´lectrons dans le de´tecteur ATLAS. Le Large Hadron Collider du
Cern sera capable de produire des collisions de partons a` une e´nergie correspond au seuil
de production de Z ′ pre´dis dans un grand nombre de mode`les the´oriques. Cette particule
pourrait alors eˆtre observe´e par le de´tecteur ATLAS. L’e´tude d’un Z ′ se de´compose en
deux parties, la mise en e´vidence d’une nouvelle re´sonance puis l’identification du type
de particule et de la the´orie sous-jacente.
Si la de´couverte se fait en recherchant un de´viation entre les pre´dictions du mode`le
standard et les donne´es expe´rimentales, il est indispensable de s’inte´resser a` la phe´nome´-
nologie du Z ′ pour contraindre les mode`les the´oriques. Ainsi, afin d’estimer le potentiel
de de´couverte d’un Z ′ a` ATLAS, la distribution en masse invariante die´lectron a e´te´ e´tu-
die´e pour diffe´rents mode`les spe´cifiques de dimensions supple´mentaires ou des mode`les
de grande unification. Pour conduire ces analyses, une parame´trisation qui rend compte
de la forme du spectre inde´pendamment du mode`le the´orique a e´te´ de´veloppe´e. Les po-
tentiels de de´couverte de Z ′ de grande unification ainsi obtenus ont e´te´ officiellement
approuve´s par la collaboration ATLAS et publie´s.
Au dela` de ce travail d’estimation des potentiels de de´couverte, une analyse base´e sur
le spectre en rapidite´ a e´galement e´te´ effectue´e. Elle a permis de quantifier l’inte´reˆt de
cette observable pour la discrimination des mode`les the´oriques pre´disant de nouvelles
re´sonances de spin 1.
Abstract
This thesis covers the search and identification of new neutrals gauge bosons decaying
into an electron pair with the ATLAS detector. The Large Hadron Collider at Cern will
produce partons collisions with very high center of mass energy and may produce Z ′
predicted by many theories beyond the standard model. Such a resonance should be
detected by the ATLAS experiment. Z ′ studies will be done in two part : searching for
a new resonance and identifying the new particle properties ant the underlying theory.
If the discovery part will consist in looking for a deviation between standard model
prediction end experimental data, the underlying theory can only be probed by studying
the Z ′ phenomenology. Thus, in order to estimate the ATLAS discovery potential, the
dielectron invariant mass spectrum was studied for several models with extra-dimensions
or coming from grand unified theories. To perform these studies, a model independent
parametrization of the dielectron invariant mass shape has been developed. The discovery
potentials computed with this method have been officially approved by the ATLAS
collaboration and published.
In addition to the estimation of the discovery potential, a study based on the Z ′ rapi-
dity spectrum has been conducted in order to demonstrate the interest of this observable
in the discrimination of the different theoretical models predicting new spin 1 resonances.
